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本 书 以 讲 故事 的 方式 介绍 了 三 相交 流 异步 电动 机 。 
一 方面 ， 以 《电机 学 》 的 角度 ， 针 对 三 相交 流 异 步 电 动机 比较 难 学 的 
特点 ,深入浅出 地 详细 介绍 了 它 的 工作 原理 和 等 效 电 路 。 男 一 方面 ， 又 以 
《电力 拖 动 》 的 角度 分 析 了 三 相交 流 异 步 电 动机 的 机 械 特 性 以 及 起 动 、 制 
动 、 调 速 等 具体 方法 和 原理 。 
本 书 既 可 以 供 工矿 企业 中 工程 技术 人 员 阅 读 和 参考 ， 也 可 作为 大 、 中 
专 学 校 的 教学 参考 书 。 
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凡 学 习 自 动 化 专业 的 同志 都 有 这 样 的 体会 : 各 门 专业 课程 中 ， 最 难 学 的 是 《电机 
学 》， 而 在 《电机 学 》 中 ， 最 难 学 的 当 数 异步 电动 机 了 。 而 异步 电动 机 恰恰 是 工厂 里 用 
得 最 多 的 一 种 电动 机 。 

近 几 年 来 ， 变 频 调 速 发 展 得 很 快 ， 而 变频 调 速 的 绝 大 多 数控 制 对 象 ， 又 是 异步 电动 机 。 
对 于 变频 调 速 系统 在 运行 过 程 中 的 种 种 现象 ， 必 须 结合 异步 电动 机 的 基本 原理 来 分 析 。 

我 于 是 就 产生 了 一 种 想 要 帮助 学 员 们 比较 轻松 地 学 好 异步 电动 机 的 冲动 。 

我 曾经 有 过 十 分 独特 的 教学 生涯 。20 世纪 60 年 代 初 ， 我 在 学 校 教 书 ， 就 电 专业 的 
课程 而 言 ， 我 教 过 两 届 技 校 、 三 届 中 专 、 两 届 大 专 ， 因 此 知道 对 于 同一 个 问题 的 不 同 层 
次 的 讲解 方法 。 后 来 宜昌 市 科 委 要 我 举办 一 些 讲座 和 学 习 班 ， 当 时 还 是 20 世纪 60 年 代 
中 ， 听 课 的 学 员 中 ， 既 有 初中 文化 程度 的 ， 也 有 大 学 毕业 生 。 我 的 讲座 在 讲解 内 容 上 必 
须 适 当 深入 ,使 具有 大 学 文化 的 学 员 们 感到 有 需要 学 习 的 新 内 容 ; 同时 ， 在 讲解 方法 上 
又 必须 尽量 地 浅 出 ， 使 具有 初中 文化 的 学 员 们 也 能 听 得 进去 ， 这 使 我 积累 了 不 少 深入 浅 
出 地 进行 讲解 的 经 验 。 

除 此 以 外 ,我 曾经 两 次 当 过 工人 ， 一 次 是 刚 毕 业 时 ， 当 了 九 个 月 的 维修 电工 ;， 另 一 
次 是 在 文化 大 革命 时 期 ， 当 了 整整 五 年 的 维修 电工 ; 在 宜昌 市 科 委 期 间 ， 我 又 从 一 个 厂 
的 维修 电工 成 为 了 全 市 的 维修 电工 。 这 使 我 接触 到 了 各 种 门类 的 生产 机 械 及 其 控制 设 
备 ， 了 解 到 维护 这 些 设备 所 需要 的 基础 知识 。 

我 还 曾经 为 多 位 日 本 电气 工程 师 当 过 翻译 ， 从 而 了 解 了 日 本 人 培养 电气 工程 师 的 特点 。 

于 是 我 想 ， 我 或 许 还 能 够 利用 自己 的 独特 经 历 ， 发 挥 一 点 余热 吧 。 

这 本 书 ， 我 是 把 它 作为 一 种 教学 参考 书 来 写 的 ， 所 以 就 具有 了 以 下 特点 : 

首先 ， 凡 教科 书 上 已 经 进行 了 详细 推导 的 ， 本 书 的 推导 过 程 就 从 简 ; 反之 ， 如 教科 书 
上 只 用 三 言 两 语 带 过 ， 而 学 员 们 在 思想 上 一 时 还 转 不 过 谊 来 的 ， 本 书 则 进行 比较 详细 的 演 
绎 ， 这 叫做 “你 繁 我 简 ， 你 简 我 繁 ” 。 当 然 ， 这 绝 不 是 和 教科 书 对 着 干 ， 而 是 互 为 补充 。 

其 次 ， 教 科 书 对 于 前 面 已 经 讲解 过 的 公式 和 概念 ， 后 面 一 般 不 再 重复 。 但 我 们 在 读 
书 时 ， 常 常 有 这 样 的 感觉 : 在 后 面 引 用 前 面 的 公式 或 概念 时 ， 常 常 一 时 找 不 到 在 哪里 ， 
或 者 因为 相隔 太 远 ， 懒 得 到 前 面 去 找 。 本 书 在 遇 到 这 种 情况 时 ， 则 不 避 重 复 ， 使 读者 能 
够 比较 顺利 地 读 下 去 。 

再 次 ， 我 在 写本 书 时 ， 大 部 分 时 间 用 在 对 插图 的 构思 上 ， 我 力求 用 比较 简单 明了 的 
插图 来 帮助 学 员 较 好 地 理解 相关 的 内 容 。 

妇 庸 讳言， 限于 作者 的 水 平 ， 本 书 中 错误 或 不 当 之 处 在 所 难免 ， 欢 迎 广大 读者 们 指正 。 


作 者 
2012 年 8 月 
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小 李 被 明 远 机 械 公司 录用 为 电气 工程 师 ， 负 责 电气 设备 的 维修 。 他 是 学 自动 化 专业 的 ， 
觉得 专业 对 口 ， 自 己 很 可 以 有 一 番 作 为 了 。 但 一 进 工 厂 ， 却 惊奇 地 发 现 ， 这 工厂 里 的 动力 ， 
简直 就 是 异步 电动 机 一 统 天 下 的 地 方 。 小 李 在 学 生 时 代 ， 最 头痛 的 一 门 课程 就 是 电机 学 ， 而 
在 电机 学 这 门 课程 里 ， 最 最 头痛 的 又 是 异步 电动 机 。 拿 他 自己 的 话说 ， 他 脑袋 里 对 异步 电动 
机 的 知识 ， 简 直 像 一 片 浆 糊 ， 当 年 都 不 知道 是 怎么 混 过 来 的 。 但 小 李 是 一 个 十 分 认真 负责 的 
青年 ， 既 然 已 经 承担 了 这 份 工作 ， 就 要 力争 做 好 。 他 下 决心 要 把 这 门 课 补 上 ， 经 人 介绍 ， 他 
找到 了 一 位 退休 老 高 工 张 老师 。 


1.1 异步 电动 机 的 结构 



































小 李 介 绍 了 自己 的 情况 后 ， 就 问 :“ 为 什么 在 生产 机 械 里 ， 都 喜欢 用 三 相交 流 异步 电动 
机 呢 ?” 

张 老师 笑 着 说 :“ 因 为 它 的 结构 简单 、 坚 固 ， 价 格 低廉 呀 。 关 于 电动 机 的 结构 ， 有 两 个 
基本 要 素 。 

1. 电动 机 结构 要 点 

(1) 电动 机 是 要 带动 生产 机 械 旋转 的 ， 因 此 ， 它 一 定 有 定子 和 转子 。 

(2) 电动 机 的 电动 力 来 自 于 电流 和 磁 通 的 相互 作用 力 ， 因 此 ， 它 必须 既 有 磁 路 又 有 
电路 。 

2. 定子 结构 

(1) 定子 磁 路 ”定子 的 磁 路 就 是 定子 铁心 ， 由 硅钢 片 厂 成， 铁心 的 内 表面 有 柳 ， 如 图 
1-1a 所 示 ， 以 便 矢 人 线圈 。 

(2) 线圈 安置 ”在 电动 机 里 ,通常 把 线圈 称 为 绕组 ， 定 子 绕组 的 大 体形 状 如 图 1-1b 所 
示 。 如 果 从 AA' 处 把 绕组 “ 切 开 ， ， 其 截面 的 示意 如 图 1-1c 所 示 。 在 分 析 问 题 时 , 图 1-1c 
就 常常 作为 绕组 的 符号 。 
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图 1-1 异步 电动 机 的 定子 结构 
a) 定子 铁心 b) 定子 绕组 c) 绕组 断面 d) 定子 断 惠 
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定子 绕组 是 安置 在 铁心 槽 里 的 ， 如 图 1- 1d 所 示 。 两 个 绕组 边 之 间 的 距离 称 为 节 距 ， 以 
互相 间隔 的 横 数 为 单位 ， 用 7 表示 。 

绕组 里 通 入 电流 后 ， 必 产生 磁 通 ， 形 成 N 极 和 S 极 。 一 对 磁极 所 对 应 的 空间 角度 称 为 
电 角 度 ， 在 只 有 一 对 磁极 的 情况 下 ， 电 角度 和 空间 角度 是 吻合 的 。 

(3) 三 相 绕 组 ”所 谓 三 相 绕 组 ， 就 
是 三 组 在 空间 位 置 上 互 差 2w/3 (120°) 
电 和 角度 的 绕组 ， 如 图 1-2a 所 示 。 

每 一 相 绕 组 都 必须 分 清 “ 相 头 ” 和 
“ 相 尾 " ， 例 如 ，U 相 的 相 头 是 U, ， 相 尾 
是 U,,V 相 则 分 别 是 V, 和 V,，W 相 是 
W, 和 W,。 

在 分 析 问 题 时 ， 为 简洁 起 见 ， 有 时 
也 把 三 相 绕 组 画 成 如 图 1-2b 所 示 。 

3. 转子 结构 

(1) 转子 铁心 ”转子 铁心 也 由 硅钢 片 攻 成 ,铁心 上 也 同样 有 安置 绕组 的 柳 ， 如 图 1-3a 
所 示 。 

(2) 笼 型 转子 “这 是 用 得 最 为 普遍 的 一 种 。 转 子 绕组 由 铀 条 或 铝 条 构成 ， 两 端 由 铜 环 
或 馈 环 将 所 有 导体 短路 ， 如 图 1-3b 和 1-3e 所 示 。 转 子 绕组 不 必 和 外 电路 相连 ， 这 是 其 结构 
简单 坚固 的 根本 原因 ， 价 格 也 最 为 低廉 。” 





















































图 1-2 三 相 绕 组 特点 
a) 剖面 图 b) 简易 表示 
























































图 1-3 转子 的 结构 
a) 转子 铁心 b) 铜 条 绕组 ec) 铸 铝 绕组 


小 李 问 :“ 我 注意 到 ， 小 容量 电动 机 的 笼 型 转子 都 是 铸 铝 的 ， 而 大 容量 电动 机 的 笼 型 转 
子 都 是 铜 条 的 ， 有 什么 道理 吗 ?” 

张 老师 说 ;“ 笼 型 转子 的 铜 条 是 一 根 一 根 地 打 入 转子 槽 里 的 ， 铜 条 很 细 时 ， 容 易 变 形 ， 
难以 打 入 转子 槽 ， 所 以 ,小 容量 电动 机 多 用 铸 铝 的 
方法 。 

小 李 又 问 :“ 还 有 一 种 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 有 什 
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么 特点 ?” 这 
(3) 绕 线 转子 “ 张 老师 说 :“ 绕 线 转子 异步 电动 机 

的 转子 绕组 也 是 三 相 绕组 ， 绕 组 的 一 端 接 成 Y 形 ， 另 一 日 


端 接 到 3 个 集 电 环 ， 通 过 集 电 环 和 电 刷 ， 可 以 和 外 电 图 1-4 绕 线 转子 异步 电动 机 
路 的 电阻 或 电抗 器 等 相连 ， 如 图 1-4a 所 示 ， 它 在 电路 a) 转子 绕组 b) 符号 


es 
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中 的 符号 如 图 1-4b 所 示 。 这 种 电动 机 的 主要 好 处 是 可 以 改善 异步 电动 机 的 起 动 性 能 ， 还 能 
进行 有 级 调 速 。” 

“这 两 种 转子 结构 的 差异 挺 大 的 ， 有 什么 共同 点 么 ?” 小 李 问 。 

“共同 点 就 是 它们 的 转子 电路 部 是 自 成 回路 的 ， 绕 线 转 子 虽然 和 外 电路 有 联系 ,但 所 连 
接 的 都 是 无 源 器 件 。” 张 老师 回答 说 。 


[Pg 
尽量 小 要 的 归纳 

























































































异步 电动 机 的 结构 特点 
铁心 由 硅钢 片 乔 成 ， 表 面 有 槽 ， 以 便 拭 入 线圈 
绕组 由 三 组 在 空间 位 置 上 亏 差 2r/3 电 角度 的 线圈 构成 三 相 绕组 
铁心 也 由 硅钢 片 和 成 ， 铁 心 上 也 同样 有 安置 绕组 的 模 
特点 自 成 回路 
绕组 | 笼 型 转子 | 。 由 铀 条 或 铝 条 构成 ， 两 端 由 铜 环 或 铝 环 将 所 有 导体 短路 
绕 线 转子 | ”也 是 三 相 绕组 ， 绕 组 的 一 端 接 成 Y 形 ， 另 一 端 接 3 个 集 电 环 














1.2 三 相交 流 电 动机 的 定子 磁 动 势 


小 李 说 :“ 我 知道 把 三 相交 变 电 流通 入 到 定子 绕组 里 以 后 ， 会 产生 旋转 磁场 ， 可 我 总 是 
不 明白 ， 这 磁场 是 怎么 旋转 起 来 的 呢 ?” 

张 老师 说 ;“ 那 我 们 就 来 看 看 这 绕组 里 通 入 了 交 变 电流 后 ， 产 生 的 磁 动 势 有 什么 特点 ? 
不 过 先 别 着 急 看 旋转 磁场 ， 我 们 先 从 简单 的 内 容 开始 看 。 


1.2.1 单 相 磁 动 势 


1. 假设 条 件 

假设 绕组 U,U, 中 通 入 电流 后 ， 磁 动 势 在 空间 是 按 正 弦 规 律 分 布 的 。” 

“可 是 ， 事 实 上 它 不 大 可 能 是 正弦 分 布 的 吧 ?” 小 李 问 。 

张 老师 说 :“ 这 个 假设 可 以 从 两 个 方面 来 理解 : 一 是 通过 对 定子 绕组 的 适当 安排 ， 可 以 
使 定子 磁 动 势 的 空间 分 布 十 分 接近 于 正弦 规律 ， 二 是 作为 一 般 分 析 ， 只 需要 考虑 磁 动 势 的 基 
波 分 量 就 可 以 了 ， 因 此 ， 可 以 把 它 理解 为 基 波 分 量 。 

如 果 从 U, 处 切 开 后 把 线圈 展开 ， 则 磁 动 势 的 空间 分 布 如 图 1-5b 所 示 。 因 为 节 距 所 跨 的 
空间 正好 和 半 个 圆周 相对 应 ， 故 相当 于 180° 电 角度 (7)。 

在 线圈 的 中 间 位 置 ， 即 距 U, 半 个 节 距 处 (如 图 中 的 wx, =7/2 处 )， 对 应 的 电 角 度 是 
7T/2， 而 在 任意 位 置 x, 处 ， 其 对 应 的 电 角 度 是 : 












































a = (1-1) 
式 中 ”a 一 一 沿 定子 任意 位 置 处 对 应 的 电 角 度 ; 
x 一 一 沿 定子 任意 位 置 和 绕组 起 点 之 间 相 隔 的 距离 〈( 模 数 ) ; 
7 一 一 绕组 的 节 距 ( 槽 数 )。 
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图 1-5 单 相 磁 动 势 
a) 磁 通 的 路 径 b) 磁 动 势 的 空间 分 布 


显然 ,只 有 在 x =7/2 处 ， 才 可 能 得 到 最 大 磁 动 势必。 当 在 ” 处 得 到 F, 时 ， 在 任意 位 
置 x, 处 所 能 得 到 的 磁 动 势 的 振幅 值 是 : 
人 (1-2) 


式 中 ,一 一 任意 位 置 时 ， 磁 动 势 的 振幅 值 ，A; 
了 ,一 一 磁 动 势 的 最 大 振幅 值 ，A。 
2. 交 变 磁 动 势 
今 向 绕组 U,U, 里 通信 按 正弦 规律 变化 的 交 变 电流 : 




















i = sinot 
式 中 i 一 一 电流 的 瞬时 值 ，A; 
天 一 一 电流 的 振幅 值 ，A; 
w 角 频 率 ，rad/s; 
1 一 一 时 间 ，s。 
因为 绕组 的 熙 数 是 不 变 的 ， 所 以 磁 动 势 眉 的 变化 规律 也 是 按 正弦 规律 变化 的 : 
FU =7 W=1, Wsinwt = F, sinwt (1-3) 


式 中 ,一 一 磁 动 势 的 瞬时 值 ，A; 
太一 一 磁 动 势 的 振幅 值 ，A; 
WW 一 一 线圈 的 古 数 。 
所 产生 的 磁 动 势 大 小 ， 是 随时 间 不 断 地 变化 着 的 。 就 是 说 ， 即 使 在 x, =7/2 处 ， 也 并 不 
是 总 能 得 到 最 大 磁 动 势 的 。 因 为 ， 磁 动 势 的 大 小 要 随时 间 按 照 正弦 规律 变化 ,或 者 说 ， 是 时 
大 时 小 地 脉动 的 ， 如 图 1-5b 中 的 虚线 所 示 。” 
“老师 ， 您 为 什么 不 用 磁感应 强度 B 或 者 磁 通 量 PB， 而 用 磁 动 势 F?” 小 李 问 。 
张 老师 回答 说 :“ 因 为 磁感应 强度 B 和 磁 通 量 @ 的 大 小 要 受到 磁 路 饱和 的 影响 ， 而 磁 动 
势 只 表示 产生 磁场 的 能 力 ， 和 磁 路 的 饱和 程度 无 关 。 我 们 接着 往 下 讨论 吧 。 
3. 任意 瞬间 任意 位 置 的 磁 动 势 
(1) x =7/2 处 的 磁 动 势 ” 如 上 述 ， 在 x, =7/2 处 ， 磁 动 势 可 以 得 到 最 大 值 忆 。 这 是 因 
为 电流 是 交 变 的 ， 所 以 ， 在 x =7/2 处 的 磁 动 势 实际 上 是 随时 间 按 正弦 规律 变化 的 : 


Fy =P, sinot 








第 1 章 。 异 步 电动 机 的 结构 与 原理 -DD 


(2) 任意 瞬间 任意 位 置 的 磁 动 势 ”结合 式 (1-2) 和 式 (1-3) 得 ,任意 瞬间 任意 位 置 
的 磁 动 势 : 


网 本 
Fo =PF, sinwt * sin 了 (1-4) 


式 中 .一 一 任意 位 置 任意 瞬间 的 磁 动 势 ，A。 

4. 驻 波 因子 

式 (1-4) 中 的 sin@t .sin i 称 为 驻 波 因子 ， 其 主要 特点 是 : 

(1) 轴线 位 置 不 变 这 是 “ 驻 波 ” 的 最 主要 特征 : 尽管 所 有 位 置 上 的 磁 动 势 都 是 交 变 
的 ， 但 磁 动 势 轴 线 的 位 置 始终 不 变 ， 就 好 像 “ 驻 扎 ” 在 那里 一 样 。 

(2) 磁 动 势 在 原 地 交 变 ”既然 是 “ 波 ' ， 它 一 定 是 变化 的 ,但 它 只 是 在 原 地 变化 。” 

小 李 拿 了 一 张 纸 ， 画 了 起 来 ,说 :“ 老 师 ， 对 于 驻 波 ， 能 不 能 如 图 1-6 那样 地 理解 ” 就 
是 说 ， 在 电动 机 定子 的 所 有 部 位 ， 磁 动 势 都 同时 地 按 正 弱 规 律 交 变 着 ， 但 磁 动 势 在 不 同位 置 
处 ， 交 变 的 振幅 值 是 各 不 相同 的 。 
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图 1-6 驻 波 示意 图 
a) 从 电动 机 内 部 看 b) 把 定子 展 
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除 此 以 外 ,我 还 依稀 记得 ， 在 教科 书 上 ， 把 这 样 的 单 相 磁 动 势 称 为 脉动 磁 动 势 。 并 且 ， 
这 脉动 磁 动 势 好 像 可 以 分 解 成 两 个 方向 相反 的 旋转 磁 动 势 ， 对 不 对 ?” 

张 老 师 很 欣赏 小 李 的 这 种 能 够 根据 自己 的 理解 进行 发 挥 的 能 力 ， 笑 着 说 :“ 很 对 。 现 在 
我 们 就 来 看 看 这 脉动 磁场 和 旋转 磁场 的 关系 。” 
1.2.2 脉动 磁场 和 旋转 磁场 


1. 脉动 磁场 的 分 解 
根据 三 角 学 里 “ 积 化 和 差 ” 的 公式 , 式 (1-4) 可 以 分 解 为 
Fo = 下 eos (ot -Er )-F, cos (r+ En] (1-5) 
= 下 Co + h(n) 


式 (1-5) 表明 ， 脉 动 磁 动 势 可 以 分 解 为 两 个 部 分 ， Fo 和 Fas。 两 者 都 是 正弦 〈 余 
弦 ) 函数 ， 它 们 的 振幅 值 都 只 有 脉动 磁 动 势 振 幅 值 的 一 半 : 


F, 
Fs Pon = 
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2. 因子 cos| w - 壮 的 分 析 
(1) 在 任何 时 刻 +:， 总 能 够 得 到 一 个 对 应 的 x， 使 


COS (eo 一 Er] 三 让 
就 是 说 ， 在 任何 时 刻 ， 都 能 得 到 磁 动 势 的 振幅 值 ， 这 和 脉动 磁 动 势 是 不 一 样 的 。 
(2) 在 不 同 的 时 刻 ， 磁 动 势 得 到 振幅 值 的 位 置 也 是 不 同 的 : 
_27 
“站 


可 见 ， 磁 动 势 的 轴线 是 随时 间 而 不 断 地 移动 的 。 或 者 形象 地 说 ， 磁 动 势 的 轴线 是 在 
行走” 的。 所以，eos (ot - 宇 m ) 称 为 行 波 因子 。 


一 (1-6) 





不 消 阅 ， 因 子 cos| w+ 二 也 是 行 波 因 子 ， 但 
X = -27f 
所 以 ， 移 动 的 方向 和 式 (1-6) 相反 。” 
小 李 简 直 听 得 出 了 神 ， 他 随手 在 纸 上 夯 了 个 示意 图 ， 兴 奋 地 说 : “ 啊 ， 真有 意思 ! 这 行 
波 磁 动 势 犹 如 人 在 行走 ， 如 图 1-7a 所 示 。 因 为 电动 机 的 定子 是 圆 的 ， 磁 动 势 在 定子 内 “ 行 
走 ， 的 结果 ， 就 是 在 旋转 ， 如 图 1-7b 所 示 ， 对 不 对 ?” 











a) b) 


图 1-7 行 波 示意 图 
a) 行 波 的 移动 b) 行 波 在 电动 机 里 

















张 老 师 赞许 说 :“ 画 得 很 形象 。” 

小 李 又 说 : “所 以， 起 (1.5) 就 明了 脉动 磁 动 势 可 以 分 解 成 两 个 方向 相反 的 旋转 
磁 动 势 。 但 这 是 从 数学 公式 里 推导 出 来 的 ， 总 觉得 有 点 玄 。” 

张 老师 拿 了 一 张 纸 ， 画 了 起 来 ,说 : “我 们 用 图 解 的 方法 面 出 来 ， 就 一 目 了 然 了 。 如 图 
1-8 所 示 ，Ff, 1 是 顺 时 针 方 向 的 旋转 磁 动 势 ，F、,, 是 逆 时 针 方向 的 旋转 磁 动 势 ， 当 它们 以 
相反 的 方向 旋转 时 ， 合 成 磁 动 势 是 不 是 脉动 的 ?” 

“ 式 (1-5) 里 Fw 和 已 .中间 的 “- ”号 说 明了 什么 ?” 小 李 又 问 。 

“这 说 明 ， 在 起 始 位 置 (x =0) 时 ， 忆 和 已 是 相等 而 相反 的 ， 如 图 1-8 所 示 的 那 
样 。 但 就 宏观 效果 而 言 ， 这 里 的 “- ”号 或 “+ ”号 的 实际 效果 是 没有 什么 区 别 的 。” 张 老 
师 回 答 说 。 

“我 在 一 本 书 上 看 到 ， 旋 转 磁 动 势 也 可 以 分 解 成 两 个 脉动 磁 动 势 , ”小 李 一 边 说 ， 一 边 
在 纸 上 画 出 了 如 图 1-9a 所 示 的 示意 图 ， 说: “ 当 磁 动 势 在 空间 以 速度 w 旋转 时 ， 它 在 两 个 
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妈 1-8 脉动 磁场 分 解 成 旋转 磁场 








坐标 轴 上 的 投影 就 是 两 个 互相 垂直 的 脉动 磁 动 势 : 





下 。=Fcosot 
= Sin( wt+ 


Fo, = Fsinot 
这 也 是 从 数学 概念 上 分 解 出 来 的 ， 有 实际 意义 吗 ?”。 
3. 旋转 磁 动 势 的 分 解 
张 老师 就 在 小 李 的 图 旁边 又 画 了 个 图 1-9b, 说 :“ 有 啊 ,， 例如 在 定子 里 安排 两 组 互相 垂 
直 的 绕组 a 和 B， 如 图 1-9b 所 示 。 在 这 两 组 绕组 里 ,分 别 通 入 两 相交 变 电 流 : 


OI 











a) 

















到 1-9 ”旋转 磁场 的 分 解 
a) 分 解 旋转 磁场 b) 两 相 磁 场 


i = Lsinot 


六 -fsin[w- 卫 | (1-7) 











式 中 .一 a 相 电流 的 瞬时 值 ，A; 
i 一 一 B 相 电流 的 瞬时 值 ，A; 
太一 一 电流 的 振幅 值 ，A。 


毫 无 疑问 ， 它 们 将 分 别 产生 各 自 的 脉动 磁 动 势 ,和 F,， 你 观察 一 下 ， 它 们 的 合成 磁 动 
势 有 什么 特点 ?” 


小 李 接 过 图 ， 说 :“ 我 来 试 试看 吧 。 首 先 假设 电流 从 相 头 流入 时 为 “+ ”， 从 相 尾 流 
入 时 为 “- "。 由 式 (1-7): 
当 :z=0 时 : 


人 小 李 学 异步 电动 机 


i =0，a 相 的 磁 动 势 ,=0; 
is = -7,，B 相 的 磁 动 势 为 负 的 最 大 值 。 
合成 磁 动 势 如 图 1- 10b 所 示 。 


iAh 





~ 

















图 1-10 两 相 旋转 磁场 





a) 两 相 电 流 b) 1=0 ec) t=37/8 d) t=37/4 











当 上 = 全 7 时 ; 
8 
i = 了 sin =0.77,，Q 相 的 磁 动 势 ,=0.7F,; 


rs 至 ] =0.71,，B 相 的 磁 动 势 P=0.7F,。 


合成 菩 场 旋转 了 45* 下 ] 如 图 1- 10e 所 示 。 
当 ! = 也 7 时 : 

=Lsin Y= -7 ，a 相 的 磁 动 势 P= -下 ,; 
. (3 a 

ip -sn| 于 -了 =0，B 相 的 磁 动 势 Fs, =0。 


合成 磁场 又 旋转 了 45*| 于 ] 如 图 1-10d 所 示 。 

啊 ， 这 两 个 脉动 磁 动 势 合成 的 结果 ， 的 确 是 旋转 磁 动 势 。 

这 可 真有 意思 : 脉动 磁 动 势 可 以 分 解 为 两 个 方向 相反 的 旋转 磁 动 势 ， 而 旋转 磁 动 势 又 可 
以 分 解 为 两 个 互相 垂直 的 脉动 磁 动 势 。 

可 是 ， 在 实际 工作 中 ， 有 没有 两 相 电 源 呢 ?" 

张 老师 又 在 纸 上 面 了 起 来 ， 同 时 说 : “两 相 电 源 很 少见 ， 但 两 相 电流 是 常见 的 。 例 如 ， 
在 两 个 互相 垂直 的 绕组 里 ， 让 其 中 一 个 (B 相 绕组 ) 和 电容 器 串联 ， 如 图 1-11a 所 示 ， 今 假 
设 B 相 电 流 的 振幅 值 只 有 a 相 的 一 半 ， 如 图 1-11b 所 示 ; 

Tp =0. S51, 
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图 1-11 两 相 电 流 的 磁场 
a) 两 相 电路 b) 两 相 磁 动 势 c) 磁场 轨迹 




















你 看 看 ， 它 们 的 合成 磁 动 势 是 怎样 的 ?” 
小 李 一 边 在 张 老师 的 图 上 继续 画 了 起 来 ， 一 边 说 :“ 很 明显 ， 磁 动 势 , 比 Ff 超前 。 


当 wr =0 时 ，F, =0，Fs =0.5F,， 合 成 磁 动 势 如 Fl 所 示 ; 
当 wt = 也 时 ， 下. = 下 ,，F。 =0， 合 成 磁 动 势 如 Fs 所 示 ， 比 Fi 逆 时 针 旋转 了 90°; 


当 w = 时 ，F。 =0，F， = -0.5F.， 合 成 磁 动 势 如 忆 . 所 示 ， 比 ,又 逆 时 针 旋转 
了 了 90。; 














当 wi= 池 时 ， 及 = - 忆 ,，Fs =0， 合 成 磁 动 势 如 Rss 所 示 ， 比 Fws 又 北 时 针 施 转 
了 90"。 

可 是 ， 这 合成 磁 动 势 的 幅 值 却 总 在 变化 ， 也 叫 旋转 磁 动 势 吗 ?” 

“当然 也 是 旋转 磁 动 势 ,” 张 老师 边 说 ， 边 顺手 又 画 了 个 图 1-11c。 接 着 说 : “不 过 ， 这 
旋转 磁 动 势 的 轨迹 是 椭圆 形 的 ， 称 为 椭圆 旋转 磁 动 势 。 

现在 ， 我 们 该 讨论 三 相 电 流 的 合成 磁 动 势 了 。 


1.2.3 三 相 电 流 的 合成 磁场 


1. 三 相 绕 组 的 空间 位 置 
我 们 在 1.1 节 中 已 经 说 过 ， 三 相 绕 组 在 空间 位 置 上 是 互 差 2w/3 (120°) 电 角 度 的 ， 
们 所 产生 的 磁 动 势 的 轴线 在 空间 也 互 差 2w/3 (120°)， 如 图 1-12a 所 示 。 


W Fi V ih i iv iw 
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图 1-12 三 相 电 流 及 其 磁 动 势 
a) 三 相 电流 通 入 三 相 绕组 b) 三 相交 变 电 流 
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2. 三 相 绕 组 里 的 电流 
在 三 相 绕 组 里 ,分 别 通 入 三 相交 变 电 流 : 
1 =,sinwt 
iv =1,sin(wt -27/3) 
iw =T,sin(wt —4m/3) (1-8) 
3. 三 相 绕 组 产生 的 磁 动 势 
我 们 假设 ,每 相 磁 动 势 在 空间 都 是 按 正弦 规律 分 布 的 。 同 时 ， 它 们 又 在 各 自 的 位 置 上 肪 
动 着 。 因 此 ， 各 相 电 流 在 定子 里 任意 位 置 磁 动 势 的 表达 式 是 : 











Fic) = sin@wt * sin ee 

| T 
Fy = 下。 sw -3 jin( En - 97] ee 
Fy) =P, sin (on 3 sin (2 下 一 。 | 


这 3 个 磁 动 势 将 同时 作用 在 定子 的 任意 一 个 位 置 x， 所 以 ， 在 定子 的 任意 位 置 x 处 ， 磁 
动 势 的 表达 式 是 : 
Fy =Fo) + ho + Pwo 


3 x 
三 了 resin on 二 7] 


从 式 (1-9) 到 式 (1-10) 的 数学 演算 过 程 ， 你 自己 回去 推导 吧 。 
式 (1-10) 表明 : 
(1) 三 相合 成 磁 动 势 的 振幅 值 等 于 每 相 磁 动 势 振幅 值 的 1.5 倍 。 

(2) 三 相合 成 磁 动 势 里 具有 行 波 因子 ， 所 以 ， 是 一 个 旋转 磁 动 势 。 
以 上 是 通过 解析 的 方法 得 到 的 绪论， 比较 抽象 。 下 面 我 们 用 图 解 的 方法 来 说 明 ， 如 图 

1-13 所 示 ， 你 来 进行 具体 分 析 吧 。” 

4. 三 相 旋转 磁场 的 图 解 
小 李 对 着 图 看 了 一 会 儿 ， 说 : “您 在 图 上 已 经 标志 得 很 清楚 了， 我 试 着 结合 式 (1-9) 
和 图 1- 13 来 分 析 吧 ; 
(1) t=0, wt=0 由 式 (1-6)， 合 成 磁 动 势 振幅 值 的 位 置 
x=0 
又 由 式 (1-9)， 各 相 的 磁 动 势 分 别 是 : 
Pu =0; 


2 
Fy, = 下 sn -3" jin( -了 | -| 3 = 


Fv =F, sl -4 in( -了 | = 了 四 Ps; 


3 
PF, = Pu) + Fy + Fw = 二 


2 
磁场 轴线 如 图 1- 13b 所 示 。 


.10 . 


(1-10) 
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图 1-13 三 相 旋 转 磁 场 的 图 解 之 一 
a) 三 相 电 流 b) 1=0 c) 1=7 d) 1=7 


(2) 1=T, ot = 由 式 (1-6) ， 合 成 磁 动 势 振幅 值 的 位 置 .: 


区 二 一 人 三 一 个 


0 0 
也 就 是 说 ， 磁 场 的 轴线 已 经 旋转 了 二 7。 
又 由 式 〈1-9) ， 各 相 的 磁 动 势 分 别 是 


网 
Pu, = 下 。 Sin Wen 6 
1 
= En; 
Fy =F, sin Bmsin ET = 
Sa 
Pv,y = 用 Sin pT sin -FT™ = 下 ; 
3 
Fy) = Pu, + Fy 十 下 Wox = 本 人 


磁场 轴线 如 图 1- 13c 所 示 。 


(3) 1=FT, w= 由 式 (1-6) ， 合 成 磁 动 势 振幅 值 的 位 置 ， 


可 见 ， 磁 场 的 轴线 又 旋转 了 r。 
又 由 式 (1-9)， 各 相 的 磁 动 势 分 别 是 : 


.3 ,5 3 
Fu =F, sin 了 Tsin 37 三 a 
Fv) - La SinTTSIDTT =0; 


Fw 三 F, sin 本 msin 3 = TP, 


。11 . 
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3 
下 = Fi iy 十 下 von + Fy = 人， 


磁场 轴线 如 图 1-13d 所 示 。 这 样 分 析 好 像 太 吃力 了 一 点 ， 您 不 是 说 分 析 时 可 以 有 一 种 简 
洁 的 示意 图 吗 ?” 

张 老师 笑 着 又 拿 出 了 一 张 图 ， 然 后 说 :“ 三 相合 成 磁 动 势 有 一 个 规律 : 磁 动 势 的 轴线 总 
是 和 达到 振幅 值 那 一 相 磁 动 势 的 轴线 相 一 致 的 。 当 U 相 电流 达到 振幅 值 时 ， 合 成 磁 动 势 的 
轴线 就 和 U 相 磁 动 势 一 致 ， 如 图 1- 14a 所 示 ; 当 V 相 电 流 达到 振幅 值 时 ， 合 成 磁 动 势 的 轴 
线 就 和 V 相 磁 动 势 一 致 ， 如 图 1- 14b 所 示 ， 显 然 ， 磁 动 势 轴线 已 经 旋转 了 2mw/3; 当 W 相 电 
流 达 到 振幅 值 时 ， 合 成 磁 动 势 的 轴线 就 和 W 相 磁 动 势 一 致 ， 如 图 1-14c 所 示 ， 磁 动 势 轴线 
又 旋转 了 2mX3。” 

















和 一 TU 村 间 过 去 773 时 间 又 过 去 7/3 
a 是 昌 放 可 0 磁场 又 旋转 3 























图 1-14 三 相 旋转 磁场 的 图 解 之 二 
a) 吕 相 电流 最 大 b) V 相 电流 最 大 c) W 相 电 流 最 大 








1.2.4 三 相 旋 转 磁场 的 方向 和 转速 


1. 磁场 的 旋转 方向 

提起 旋转 磁场 的 旋转 方向 ， 小 李 因 为 已 经 在 实际 工作 中 遇 到 过 这 类 问题 ， 所 以 踊跃 地 
说 :“ 这 我 知道 。 厂 里 有 一 台 机 床 的 正 、 反 向 控制 电路 如 图 1-15a 所 示 。 当 接触 器 KM 得 电 
时 ， 各 相 绕 组 通 入 电流 的 情况 如 图 1-15b 所 示 ， 电 动机 正 转 ; 而 当 接触 器 KM, 得 电 时 ， 驶 
把 V 相 和 W 相 的 接线 交换 了 ， 也 就 是 让 V 相 电 流通 入 W 相 绕 组 ， 而 让 W 相 电 流通 入 V 相 
绕组 ， 如 图 1-15c 所 示 ， 电 动机 的 旋转 方向 就 和 原来 相反 了 。 在 实际 工作 中 ， 只 要 交换 任意 
两 相 就 可 以 了 。” 














Ea4<c 



































/ 
I@, V 和 和 电 注 。 ”和 W 和 电流 
通 入 W 相 ”| 通 入 V 相 


图 1-15 旋转 磁场 的 方向 
a) V 相 和 W 相 的 接线 交换 b) 正 向 相 序 ec) 反 向 相 序 
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张 老师 攀 许 地 说 :“ 你 能 够 结合 三 里 的 生产 实际 来 考虑 问题 ， 是 很 好 的 。 接 下 来 ， 你 再 
分 析 一 下 旋转 磁场 的 转速 吧 。” 

2. 旋转 磁场 的 转速 

小 李 试 着 推导 如 下 ， 由 式 (1-6): 





x =27fi (1-11) 

写 到 这 里 ,小 李 抓 耳 挠 胭 了 半天 ， 红 着 脸 说 :;“ 再 往 下 ， 不 知道 怎么 推 了 。” 

张 老师 说 :“ 工 程 上 所 说 的 转速 ， 通 常用 每 分 钟 多 少 转 来 表示 ， 旋 转 磁场 转速 的 符号 是 
nl， 单位 是 ymin (〈 转 /分 ) 。 这 里 面 有 两 件 事情 : 

(1) 时 间 ”既然 是 每 分 钟 的 转 数 ， 当 用 n, 来 代替 x 时 ， 时 间 上 就 已 经 确定 了 ， 等 
于 60s。 

(2) 转 数 式 (1-11) 中 的 节 距 7 是 两 个 线圈 边 之 间 的 距离 ， 当 电动 机 只 有 一 对 磁极 
时 ,1 个 节 距 相当 于 半 圈 ， 两 个 节 距 才 构 成 1 转 。 式 中 的 27 就 等 于 1 转 。 所 以 , 式 (1-11) 
可 改写 为 





m =60f (1-12) 
式 (1-12) 说 明 ， 旋 转 磁 动 势 的 转速 是 和 电流 的 频率 成 正比 的 ， 你 能 不 能 用 图 解 的 方 
法 来 说 明 一 下 ?” 
小 李 想 了 一 会 儿 ， 就 在 纸 上 一 边 画 ， 一 边 说 : 
“根据 前 面 的 分 析 ， 电 流 每 交 变 一 个 周期 ， 磁 动 势 正 好 旋转 一 周 。 所 以 ， 如 果 每 秒 交 
变 j/ 次 ， 磁 动 势 也 就 每 秒 旋转 / 转 ， 每 分 钟 就 旋转 60f 转 。 例 如 ， 当 f=50Hz 时 ， 磁 动 势 
每 转 一 转 ， 只 需 20ms， 如 图 1-16a 所 示 ; 而 当 f=25Hz 时 ， 磁 动 势 每 转 一 转 ， 需 要 40ms， 
如 图 1-16b 所 示 。 






































0 I a) 
| 
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图 1-16 转速 和 频率 的 关系 
a) f=50Hz b) f=25Hz 


(3) p 对 磁极 时 的 转速 ” 当 电 动机 有 两 对 磁极 时 ， 每 相 绕 组 由 两 组 线圈 构成 ， 如 图 
1-17b 所 示 ， 则 每 个 线圈 的 两 个 线圈 边 之 间 的 节 距 只 有 一 对 磁极 时 的 一 半 了 。 或 者 说 ， 
式 (1-11) 应 该 改写 为 

ni =30f 
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图 1-17 磁极 对 数 与 转 数 
a) 一 对 磁极 b) 两 对 磁极 c) 简略 示意 


以 此 类 推 ， 当 电动 机 有 pp 对 磁极 时 ， 每 相 绕 组 由 bp 组 线圈 构成 ， 则 每 个 线圈 的 两 个 线圈 
边 之 间 的 节 距 7 只 有 一 对 磁极 时 的 1/p 了 。 式 (1-11) 应 该 改写 为 


n= (1-13) 





式 中 ni 一 一 旋转 磁场 的 转速 ，r/min; 
大 -一 电流 的 频率 ，Hz; 
7 一 一 磁极 对 数 。 
这 就 是 我 们 所 要 得 到 的 旋转 磁 动 势 的 转速 公式 ， 旋 转 磁 动 势 的 转速 也 叫 同步 转速 。 
同步 转速 和 磁极 对 数 之 间 的 关系 可 以 用 图 解 的 方法 来 说 明 ， 如 图 1-18 所 示 ， 是 两 对 磁 
极 时 的 情形 。” 








时 间 又 过 去 7/3 
磁场 又 旋转 r/6 





图 1-18 同步 转速 和 磁极 对 数 的 关系 
a) t=0 b) 1=7/3 ce) 1=27V3 


“我 看 到 有 一 本 国外 翻译 过 来 的 书 上 ， 把 同步 转速 的 公式 写成 : 
-120f 
P 


a 


那 是 怎么 回 事 ?” 小 李 问 。 

“ 那 是 你 没 看 仔细 。 我 们 国家 把 符号 p 定义 为 磁极 的 对 数 ， 而 有 的 国家 把 定义 为 磁极 
的 个 数 ， 当 然 就 和 我 们 的 公式 相差 一 倍 了 。” 张 老师 说 到 这 里 ， 又 在 纸 上 列 出 了 一 张 表 ， 并 
且说 :“ 因 为 我 国 的 电源 频率 都 是 50Hz， 所 以 ， 在 实际 工作 中 ， 对 于 同步 转速 与 磁极 对 数 的 
关系 应 该 记得 很 熟 ， 见 表 1- 1。” 
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磁极 对 数 p 1 (2 极 ) 


第 1 章 “ 异 步 电动 机 的 结构 与 原理 -和 起 


表 1-1 同步 转速 与 磁极 对 数 的 关系 


2 (4 极 ) 3 (6 极 ) 4 (8 极 ) 6 (12 极 ) 





同步 转速 / (r/min) 3000 


1500 1000 750 500 


已 经 九 点 多 了 ， 为 了 不 影响 张 老 师 的 休息 ， 小 李 就 告辞 了 。 临 走 前 ， 张 老师 要 小 李 复 习 


一 下 异步 电动 机 的 工作 原理 。 


[二 二 
尽量 小 要 的 归纳 

























































































脉动 磁场 和 旋转 磁场 
表达 式 Fo =P, sinwt * sin 一 
脉动 磁场 驻 波 因子 sin@t » sin 二 
特点 磁 动 势 既 在 空间 按 正弦 规律 分 布 ， 又 随时 间 按 正弦 规律 脉动 
产生 方法 单 相交 变 电 流通 入 单 相 绕 组 
表达 式 Fi) =Psin( -Er) 
行 波 因 子 sin (wr Er) 
旋转 磁场 特点 任何 时 刻 磁 动 势 都 能 得 到 振幅 值 ， 但 振幅 值 的 位 置 在 不 断 地 移动 
同步 转速 m= 
相位 上 互 差 的 三 相交 流 电 通 入 空间 位 置 也 互 差 的 三 相 绕组 
产生 方法 
相位 上 互 差 邓 的 两 相交 流 电 通 入 空间 位 置 也 互 差 也 的 两 相 绕组 
脉动 磁 动 势 可 以 分 解 为 两 个 方向 相反 的 旋转 磁 动 势 
两 种 磁场 的 关系 
全 旋转 磁 动 势 可 以 分 解 为 两 个 互相 垂直 的 脉动 磁 动 执 























1.3 ”异步 电动 机 的 工作 原理 


1.3.1 异步 电动 机 的 旋转 原理 


转子 得 到 电流 














提起 异步 电动 机 的 工作 原理 ， 小 李 显 得 很 有 信心 ， 他 拿 出 了 事先 画 好 的 图 ， 说 :“ 旋 转 


磁 动 势 被 静止 着 的 转子 绕组 切 








剂 ， 转 子 绕组 中 将 产生 感应 电动 势 ， 又 因为 转子 绕组 是 自 成 回 


路 的 ， 所 以 同时 产生 了 感应 电流 ， 如 图 1- 19a 所 示 。 感 应 电动 势 和 电流 的 方向 由 右手 定 则 来 
判定 ， 如 图 1- 19b 所 示 : 右手 手掌 对 着 N 极 ， 大 拇指 指向 导体 切割 磁力 线 的 方向 ， 因 为 是 
定子 的 磁力 线 在 旋转 ， 所 以 转子 的 导体 切割 磁力 线 的 方向 和 磁 动 势 旋转 的 方向 相反 ， 则 4 个 
间 头 所 指 就 是 感应 电动 势 和 电流 的 方向 。 

所 以 ， 异 步 电动 机 的 园子 电流 是 切割 了 旋转 磁场 感应 而 得 。 

“等 一 等 。” 张 老师 打 断 说 :“ 前 面 在 讨论 交 变 电流 产生 磁 动 势 的 特点 时 ， 为 了 排除 磁 路 











。1S 。 


syyryw en 






































图 1-19 转子 电流 的 产生 
a) 转子 绕组 切割 磁力 线 b) 右手 定 则 

















饱和 等 因素 ， 我 们 都 用 磁 动 势 来 分 析 。 现 在 ， 要 具体 讨论 磁场 和 电流 的 相互 作用 了 ， 就 必须 
用 实 实在 在 的 磁 通 量 或 磁感应 强度 了 ， 或 者 统称 磁场 。” 

“ 真 严 密 .” 小 李 吐 了 吐 舌 头 ， 然 后 
继续 说 ; “转子 绕组 中 的 感应 电流 又 和 
定子 的 旋转 磁场 相互 作用 ， 产 生 电磁 力 ， 
如 图 1-20a 所 示 。 导 体 受 力 的 方向 由 左 
手 定 则 判定 ， 如 图 1-20b 所 示 : 左手 手 
掌 对 着 N 极 ，4 个 指头 指 电流 的 方向 ， 
则 大 拇指 所 指 就 是 导体 受 力 的 方向 。 因 
为 上 半 部 导体 的 受 力 方向 和 下 半 部 导体 
的 受 力 方向 正好 相反 ， 就 形成 电磁 转 秆 ee 
Tv， 由 图 可 知 ， 电 磁 转 和 矩 的 方向 和 旋转 
磁场 的 旋转 方向 是 相同 的 。 在 电磁 转 矩 的 作用 下 ， 转 子 将 旋转 起 来 ， 转 速 为 mi。 

因为 转子 产生 感应 电动 势 和 感应 电流 的 前 提 条 件 是 转子 绕组 必须 切割 旋转 磁场 ， 所 以 ， 
转子 的 转速 总 要 低 于 旋转 磁场 的 转速 ， 故 称 为 异步 电动 机 。 对 不 对 ?” 

“说 得 很 好 ， 有 关 转 速 的 基本 公式 还 记得 吗 ?” 张 老师 问 。 

小 李 略 思考 了 一 下 ， 说 :“ 估 计 问 题 不 大 。 


1.3.2 关于 转速 的 基本 公式 


同步 转速 的 公式 如 式 (1-13) 所 示 ， 因 为 转子 的 转速 总 要 比 同步 转速 低 一 些 ， 所 以 有 : 
1. 转 差 
即 转 子 转速 与 同步 转速 之 差 : 



































b) 








An=n, -ny (1-14) 
式 中 An 
2. 转 差 率 
转 差 与 同步 转速 之 比 ， 称 为 转 差 率 : 
Am _ mi 一 PNM 


s = = Mx100% (1-15) 


Ua Ua 





转 差 , I/min; 
转子 转速 ，r/min。 
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式 中 一 一 转 差 率 ,常用 百分数 表示 。 
在 起 动 瞬间 ,ny =0 时 ，s =1; 
如 果 转 子 转速 达到 同步 转速 ， 即 ny =n， i 
所 以 ，* 的 取 值 范围 是 s = (0 ~100)% 。 通 0 定 运行 的 状态 下 ，s = (2 ~5)%。 
3. 转子 转速 
由 式 (1-13) 、(1-14) 、(1-15) ， 可 推导 得 到 : 


二 = (1 -3 i 














An=sn (1-17) 
基本 公式 就 是 这 些 吧 ?” 
张 老师 点 点 头 说 : “很 好 。 不 过 ， 你 在 实际 工作 中 ， 有 一 些 基本 规律 也 应 该 了 解 。 例 









































如 ， 电 动机 的 转 差 率 和 容量 之 间 的 规律 。 不 同 磁极 对 数 的 电动 机 转速 与 转 差 率 见 表 1-2。 
表 1-2 不 同 磁极 对 数 的 电动 机 转速 、 转 差 与 转 差 率 
p 2p no ny An s 备注 
2900 100 0. 033 5.5~7.5kW 
1 2 3000 2930 70 0. 023 11 ~18.S5kW 
2970 30 0.01 45 ~160kW 
1460 40 0. 027 11 ~1SkW 
2 4 1500 1470 30 0.02 18.5 ~30kW 
1480 20 0.013 37 ~315kW 
960 40 0.04 3~5.5kW 
3 6 1000 970 30 0. 03 7.5 ~30kW 
980 20 0.02 37 ~250kW 
720 30 0.04 4~7.5kW 
4 8 750 730 20 0. 027 11 ~30kW 
740 10 0. 013 37 ~200kW 




















由 表 1-2 可 以 看 出 ,小 容量 电动 机 的 转 差 与 转 差 率 较 大 ， 而 大 容量 电动 机 的 转 差 与 转 差 
率 较 小 。” 


后: 
国 司 小 要 的 归纳 
























































电动 机 的 旋转 
转子 电流 转子 绕组 切割 旋转 磁场 得 感应 电动 势 ， 因 转子 绕组 自 成 回路 而 有 感应 电流 
电磁 转 矩 转子 电流 和 旋转 磁场 相互 作用 而 产生 电磁 力 ， 并 形成 电磁 转 矩 
转 差 A 
基本 公式 转 差 率 人 
转子 转速 ny = 
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1.4 异步 电动 机 的 额定 数据 


1.4.1 额定 电压 和 额定 电流 


1. 额定 电压 

关于 异步 电动 机 的 额定 数据 ， 小 李 事 先 在 厂 里 抄录 了 两 台电 动机 的 铭牌 。 一 台 国 产 的 ， 
另 一 台 日 本 的 ， 如 图 1-21 所 示 。 他 首先 发 问 道 : “额定 电压 和 额定 电流 指 的 是 线 电压 和 线 
电流 呢 ， 还 是 相 电 压 和 相 电 流 ? 从 国产 电动 机 的 铭牌 看 ， 应 该 是 线 电压 和 线 电流 ， 但 是 : 

















型 号 :了 一 2809 一 4 电压 : 380Y 200 200 220 ¥ LITTLE RATING CONT 

容量 : 75kW 电流 : 139. 7& 加 0 60 Hz FING ROTOR C 

频率 : 50Hz 转速 :1480r/min|| 144 14 13 名 INSULATION 

效率 : 0. 93 功率 因数 : 0.88 | | 1420 1710 1720 rpm SEW CLASS E 

接 法 : 上 定额 : 连续 TE44 IPAIL 3 PHASE | ppaRING 

将 乡 等 级 : EE 温 升 : 75°C 6306 SHIELD 
a) b) 





图 1-21 电动 机 的 铭牌 
a) 国产 电动 机 铭牌 b) 日 本 电动 机 铭牌 





























(1) 日 本 电动 机 的 铭牌 上 的 额定 电压 又 好 像 是 相 电 压 似 的 ? 

(2) 记得 在 等 效 电路 里 用 的 是 相 电 压 。 

所 以 就 有 点 拿 不 准 了 。” 

张 老师 说 :“ 在 对 电动 机 的 各 种 数据 进行 定量 分 析 时 ， 针 对 的 是 每 一 相 电 路 里 各 种 参数 
的 变化 规律 ， 应 该 用 相 电 压 。 但 是 ， 铭 牌 是 给 用 户 看 的 ， 是 告诉 用 户 : 应 该 接 到 多 大 电压 的 
电源 上 去 。 所 以 ， 应 该 是 线 电压 。 

至 于 日 本 电动 机 的 额定 电压 只 有 200V 或 220V， 那 是 你 看 得 不 够 仔细 ， 日 本 出 口 到 中 国 
的 设备 里 ， 还 带 着 一 台 380/200V 的 三 相 变 压 器 呢 ， 就 是 说 ， 日 本 电动 机 的 额定 线 电 压 只 
有 200V。” 

2. 额定 电流 

小 李 又 问 :“ 那 么 说 ,铭牌 上 的 额定 电流 也 应 该 是 线 电 流 了 ?” 

张 老师 说 : “铭牌 上 的 额定 电流 是 告诉 用 户 ， 从 电源 到 电动 机 的 连接 线 应 该 用 多 粗 的 导 
线 ? 所 以 ， 当 然 应 该 是 线 电流 了 。” 


1.4.2 额定 频率 和 转速 


小 李 说 :“ 国 产 电动 机 的 额定 频率 是 50Hz, 日 本 电动 机 可 以 用 到 50Hz 的 电源 上 ， 也 可 
以 用 到 60Hz 的 电源 上 ， 这 些 都 没有 问题 。 但 是 ， 在 日 本 电动 机 的 铭牌 上 表明 : 在 同样 频率 
下 ，200V 时 的 额定 转速 要 比 220V 时 的 低 一 些 ， 这 是 为 什么 ?” 

张 老 师 说 :“ 前 面 说 过 ， 异 步 电动 机 产生 电磁 转 抢 的 前 提 是 ， 转 子 的 转速 和 同步 转速 之 
间 必 须 有 转 差 。 进 一 步 说 ， 电 磁 转 矩 的 大 小 ， 是 和 转 差 有 关 的 。 电 压 较 低 时 ， 电 动机 的 磁 通 
量 有 所 减少 ， 在 转 差 相同 的 情况 下 ， 电 磁 转 矩 也 会 有 所 减 小 ， 为 了 能 够 带动 额定 负载 ， 必 须 
加 大 转 差 ， 所 以 转速 就 低 了 。 这 个 问题 ， 后 面 还 要 详细 讨论 。” 
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1.4.3 功率 和 功率 因数 


1. 额定 功率 和 转 矩 

张 老师 问 小 李 :“ 电 动机 的 额定 功率 指 的 是 输入 功率 ， 还 是 输出 功率 ?” 

小 李 想 了 一 想 ， 勾 在 纸 上 算 了 一 会 儿 , 说 :“ 从 电动 机 需要 向 电源 取 用 功率 来 说 ， 好 像 
应 该 是 输入 功率 。 但 是 ， 从 计算 结果 看 ， 它 指 的 是 输出 功率 。” 

张 老师 又 问 :“ 电 动机 是 干什么 用 的 ?” 

“带动 生产 机 械 运 转 呀 ,” 小 李 不 假 思索 地 回答 。 接 着 ， 他 拍 着 脑袋 说 :“ 所 以 ， 电 动机 
的 额定 功率 应 该 是 输出 轴 上 的 机 械 功率 。 可 是 ， 这 机 械 功率 是 怎么 计算 的 ?” 

张 老 师 说 :“ 电 动机 在 输出 机 械 功率 时 ， 最 关键 的 两 个 要 素 是 : 转 矩 和 转速 。 所 以 机 械 
功率 的 计算 公式 是 : 





Tuny 
2 ”9550 
式 中 P, 一 一 电动 机 轴 上 的 输出 功率 ，kW; 
TT 一 一 电动 机 的 电磁 转 矩 ，N . m; 
电动 机 的 转速 ，r/min。 

在 电力 拖 动 里 ,公式 (1-18) 非常 重要 ， 一定 要 牢 牢 掌 握 。” 

“在 铭牌 数据 里 ， 好 像 没 有 额定 转 矩 ， 为 什么 ?” 小 李 又 问 。 

张 老师 说 :“ 这 个 原因 是 多 方面 的 : 

首先 ， 如 你 所 说 ， 铭 牌 数据 应 该 告诉 用 户 ， 电 动机 需要 回电 源 取 用 多 少 功率 ， 以 便 用 户 
决定 配置 车 间 甚 或 全 厂 变 压 需 的 容量 。 

其 次 ， 许 多 生产 机 械 常常 要 求 恒 功率 运行 。 例 如 ， 金 属 切 削 机 床 都 具有 许多 挡 切 削 速 
度 ， 但 不 管 在 哪 一 挡 切 削 速 度 ， 都 要 求 具 有 相同 的 切削 功率 。 所 以 ， 生 产 机 械 的 设计 人 员 配 
用 电动 机 时 ， 主 要 看 功率 。 

再 其 次 ， 有 了 式 (1-18)， 电 动机 的 额定 转 算 就 可 以 推算 出 来 了 . 

9550P， 
和 = (1-19) 

还 有 一 点 要 注意 ， 额 定 功率 相同 ， 而 磁极 对 数 不 同 的 电动 机 的 额定 转 矩 是 很 不 一 样 的 ， 
举例 见 表 1-3: 





(1-18) 





Ny 








表 1-3 同 容量 电动 机 的 额定 转 答 (以 75kW 为 例 ) 














磁极 数 2p 同步 转速 n1/(r/min) 额定 转速 wwN (r/min) 额定 转 抵 TW (Nm) 
2 3000 2970 241 
4 1500 1480 484 
6 1000 980 731 
8 750 740 963 











至 于 输入 功率 ， 你 是 怎么 计算 的 ?” 
2. 输入 功率 和 功率 因数 
小 李 说 :“ 我 正 要 问 呢 。 根 据 电工 基础 的 知识 ， 输 入 功率 的 计算 公式 是 : 
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人 小 李 学 异步 电动 机 
P) = v3Uleosp (1-20) 
式 中 Pi 一 一 电动 机 的 输入 功率 ，kW; 
UV 一 一 电动 机 输入 的 线 电 压 ，V; 
1 一 一 电动 机 输入 的 线 电 流 ，A; 
cosg) 电动 机 的 功率 因数 。 
式 (1-20) 中 ,用 了 线 电压 和 线 电流 ， 那 么 功率 因数 cosp, 是 线 的 ， 还 是 相 的 ?” 
张 老师 拿 出 纸 来 ， 画 了 一 个 图 ， 然 后 说 : 
“我 们 从 外 部 测量 数据 ， 只 能 测量 线 电 压 和 线 电 流 ， 如 图 1-22a 所 示 。 以 丫 形 接 法 为 例 ， 
内 部 的 电路 如 图 1-22b 所 示 。 
所 谓 功 率 因 数 ， 是 指 相 电 流 和 相 电 压 之 间 相 位 差 角 的 余弦 ， 即 cosp, ， 如 图 1-21c 中 之 
曲线 中 和 曲线 @ 所 示 。 
根据 电工 基础 的 知识 ， 线 电压 在 数值 上 等 于 相 电压 的 ,3 倍 ， 同 时 在 相位 上 ， 要 比 相 电压 
超前 mr/6 (30°)， 如 图 1-22c 中 之 曲线 @ 所 示 ， 而 线 电流 和 相 电流 是 同一 个 电流 。 现 在 你 看 
看 ， 这 线 电压 和 线 电流 之 间 的 相位 差 角 说 明了 什么 ?” 





























b) c) 


图 1-22 电动 机 的 功率 因数 
a) 运行 数据 的 测量 pb) 三 相 电 路 图 c) 瞬时 值 





小 李 忱 然 大 悟 ， 说 : “原来 ， 所 谓 线 电压 和 线 电流 之 间 的 功率 因数 是 不 存在 的 。 或 者 
说 ， 是 毫 无 意义 的 。 
还 有 ， 影 响 电 动机 效率 的 损耗 功率 有 哪些 ?” 


1.4.4 电动 机 的 效率 和 过 载 能 


1. 电动 机 的 损耗 和 效率 

张 老师 说 :“ 电 动机 里 的 损耗 功率 主要 有 : 

(1) 铜 损耗 ”因为 电动 机 的 绕组 总 是 有 电阻 的 ， 电 流通 过 电阻 ， 必 然 要 转换 成 热能 
损失 掉 。 显 然 ， 负 载 越 重 ， 电 流 越 大 ， 铀 损耗 也 越 大 。 所 以 ， 当 负载 变化 时 ， 铀 损耗 也 是 变 
化 的 ， 称 为 可 变 损 耗 。 

(2) 铁 损耗 ”就 是 铁心 里 的 涡流 损失 和 磁 沛 损失 。 铁 损耗 主要 和 铁心 里 的 磁 通 量 有 关 ， 
而 磁 通 量 的 多 少 主要 和 电压 有 关 ， 电 压 不 变 时 ， 铁 损耗 的 大 小 也 基本 不 变 。 

(3) 机 械 损耗 ”主要 是 轴承 的 摩擦 损耗 和 风扇 的 通风 损耗 。 机 械 损 耗 主 要 和 转速 有 关 ， 
恒 速 运行 时 ， 机 械 损耗 也 是 不 变 的 。 
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(4) 附加 损耗 ”主要 指 由 电流 的 谐 波 成 分 引起 的 损耗 。 

铁 损 耗 、 机 械 损 耗 和 附加 损耗 都 属于 不 变 损耗 。 

所 以 ， 电 动机 各 部 分 功率 之 间 的 关系 是 : 

Pi -Po -Pr -Pus -Paa=P, (1-21) 

式 中 PP 一 一 电动 机 绕组 的 铜 损 耗 ，kW; 

Pi 一 一 电动 机 铁心 的 铁 损耗 ，kW ; 

Pa 一 一 电动 机 的 机 械 损耗 ，kW ; 

Pu 一 一 附加 损耗 ，kW。 

电动 机 的 效率 .; 


oe (1-22) 


式 中 一 一 电动 机 的 效率 。 

电动 机 在 轻 载 运行 时 ,输出 功率 减 小 , 不 变 损耗 在 总 功率 中 的 比重 将 增加 ， 效 率 
较 低 。” 

2. 电动 机 的 过 载 能 力 

小 李 问 :“ 电 工 手册 上 写 的 过 载 能 力 指 的 是 功率 还 是 电流 ?” 

张 老师 说 :“ 都 不 是 ， 过 载 能 力 指 的 是 电磁 转 和 矩 。 因 为 能 不 能 带 得 动 负载 ， 关 键 在 于 电 
磁 转 和 矩 。 所 以 ， 过 载 能 力 的 定义 是 : 





















































































































































k Te 1 23 
于 四 ( ) 
式 中 如 一 一 电动 机 的 过 载 能 力 ; 
7,, 一 一 电动 机 的 最 大 转 矩 ,，N .mi 
TW 一 一 电动 机 的 额定 转 矩 ， N mu” 
二: 
国 司 小 村 的 归纳 
电动 机 的 额定 数据 
额定 电压 /V 额定 线 电 压 ， 意 在 告诉 用 户 和 电动 机 相配 的 电源 电压 
额定 电流 /A 额定 线 电流 ， 意 在 告诉 用 户 和 电动 机 相配 的 导线 粗细 
a 风 
定子 侧 视 在 功率 /kVA SN=wUNnn (铭牌 上 无 ， 由 计算 而 得 ) 
额定 频率 /Hz 即 电源 频率 ， 我 国 是 50Hz 
功率 因数 电动 机 在 运行 过 程 中 ， 每 相 电 路 的 功率 因数 
额定 转速 / (r/min) 电动 机 在 带动 额定 负载 时 的 转速 
额定 功率 /kW 电动 机 轴 上 允许 长 时 间 运 行 的 最 大 功率 
P. 
转子 侧 额定 转 矩 /(N ' mm) Twn = 下 (铭牌 上 无 ， 由 计算 而 得 ) 
过 载 能 力 是 电动 机 轴 上 能 够 产生 的 最 大 电磁 转 矩 和 额定 转 和 矩 之 比 
P. 
额定 效率 NN =p (PIN =Swcosp1 ， 由 计算 而 得 ) 
1N 
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1.5 异步 电动 机 的 型 号 和 接 法 





小 李 看 了 看 两 种 电动 机 的 铭牌 ， 问 :“ 异 步 电 动机 的 型 号 说 明 些 什么 问题 ?” 
1.5.1 异步 电动 机 的 型 号 


张 老师 说 :“ 国 产 异 步 电 动机 的 型 号 中 : 

第 一 项 是 产品 代号 ,“Y ”代表 通用 的 笼 型 异步 电动 机 。 其 他 如 YR 代表 绕 线 转子 异步 
电动 机 、YQ 代表 高 起 动 转 抢 异步 电动 机 等 。 

第 二 项 是 机 座 代号 ,“280，” 表示 中 心 高 为 280mm; “S” 表 示 短 机 座 〈 其 他 如 工 表示 长 
机 座 ，M 表示 中 等 机 座 ) 。 

第 三 项 是 磁极 个 数 ， 如 4 就 是 4 极 电动 机 。” 
1.5.2 绕组 的 接 法 

1. 接线 端子 和 接 法 

关于 电动 机 绕组 的 接线 端子 和 接线 方法 ， 
小 李 对 厂 里 的 多 台电 动机 进行 了 观察 ,并且 | 
ek a u Iv Iw U 人 Vv 人 Ww 
画 出 了 接线 图 ， 如 图 1-23 所 示 ， 请 张 老师 审 二 
核 。 同 时 ， 又 提出 了 一 个 问题 “我 发 现 , 小 ”| GEeeoyED | 















































容量 电动 机 大 多 采用 丫 形 接 法 ， 而 大 容量 电 一 一 
动机 则 大 多 采用 和 A 形 接 法 ， 是 什么 原因 ?” 时 Ee U 





张 老师 首先 对 小 李 画 的 接线 图 表示 赞许 ， 
接着 又 反问 道 : “这 两 种 接 法 的 主要 区 别 是 
什么 ?” :> v W/ Nm 

小 李 略 想 了 一 想 ， 说 : “ 丫 形 接 法 时 ， 每 Ww 


相 绕组 的 相 电压 低 些 ， 只 有 电源 线 电压 的 上， 














图 1-23 电动 机 绕组 的 接 法 





而 A 形 接 法 时 ， 每 相 绕 组 的 相 电 压 等 于 线 人 
二 性 ， 
uv = 关 (1-24) 
DA =Us (1-25) 
式 中 Uv 一 站 形 接 法 时 的 相 电 奈 ，V; 
U,、 一 一 入 形 接 法 时 的 相 电压 ，V; 
0. 一 电源 线 电压 ，V。” 
“那么 ， 每 相 绕组 的 相 电 流 呢 ?” 张 老师 又 问 。 
小 李 立 刻 又 在 纸 上 写 了 起 来 ; 
Ly = (1-26) 
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式 中 0 一 一 站 形 接 法 时 的 相 电 流 ，A; 

Ui 一 一 信 形 接 法 时 的 相 电 流 ，A; 

1 一 一 电源 线 电流 ，A。 

小 李 的 脸 上 露出 了 一 种 懂 然 大 悟 的 神色 ,说 :“ 我 明白 了 ， 信 形 接 法 时 ， 因 为 相 电压 较 
高 ， 在 功率 相等 的 情况 下 ， 电 流 较 小 ， 绕 组 所 用 的 导线 可 以 细 一 些 ， 节 省 了 用 铜 ， 对 不 对 ? 
可 是 ， 小 容量 电动 机 不 也 一 样 吗 ?” 

张 老师 说 : “这 又 是 工艺 上 的 问题 了 。 如 你 所 说 ， 电 压 高 时 ， 绕 组 的 导线 可 以 细 一 些 ， 
但 太 细 了 又 容易 变形 。 同 时 ， 电 压 高 了 ， 每 相 绕组 的 臣 数 必然 增多 ， 小 容量 电动 机 定子 的 内 
径 较 小 ， 要 往 定子 权 里 般 入 又 细 又 多 的 导线 就 比较 困难 。 采 用 丫 形 接 法 ， 要 容易 得 多 。 一 般 
说 来 ，3kW 以 下 的 电动 机 都 采用 丫 形 接 法 ，4kW 以 上 的 都 采用 信 形 接 法 。” 

小 李 又 问 :“ 大 容量 电动 机 有 时 候 也 会 采用 丫 形 接 法 吗 ?” 

“一 般 不 会 。” 

“ 那 为 什么 它 的 接线 端子 还 可 以 选择 接 法 呢 ?” 

“后 面 我 们 要 讲 到 ， 有 一 种 起 动 方法 叫 Y- 人 人 起动， 就 是 说 ， 在 起 动 过 程 中 ,为 了 减 小 起 
动 电流 ， 而 需要 接 成 丫 形 。 

2. 绕组 端子 的 判别 

小 李 又 问 道 :“ 厂 里 有 几 台 旧 电 动机 ， 接 线 盒 并 不 如 图 1-23 那样 ， 而 只 有 光秃秃 的 几 
根 线 ， 上 面 的 标记 有 的 已 经 掉 了 ， 有 的 虽 没 掉 ， 但 模糊 不 清 ， 怎 样 判 断 每 相 绕 组 的 头 尾 ?” 

张 老师 说 :“ 这 件 事 要 分 两 步 进行 : 

第 一 步 ， 首 先 确定 哪 两 个 端子 属于 同一 相 ? 方法 很 简单 ， 只 需 用 万 用 表 的 电阻 挡 测 量 就 
可 以 了 。 不 是 同一 相 的 端子 间 的 电阻 值 是 ， 如 图 1-24a 所 示 ; 同一 相 端子 间 的 电阻 值 几 乎 
为 0， 如 图 1-24b 所 示 。 

第 二 步 ， 判 断 各 相 绕组 的 头 和 尾 。 

(1) 任意 规定 一 相 绕 组 为 U 相 ， 并 任意 规定 其 头 (U,) 和 尾 (U, ) 。 

(2) 另 找 一 相 绕组 〈 设 为 V 相 ) 的 一 端 和 U 相 的 尾 端 (U,) 相 接 。 

(3) 把 照明 变压器 输出 的 36V (或 24V) 加 在 U 和 V 相 的 男 一 端 之 间 ， 如 图 1-25a 
所 示 。 


































































































图 1-24 找 出 同一 相 的 端子 图 1-25 尾 - 尾 相 接 
a) 不 属于 同一 相 b) 属于 同一 相 a) 测量 方法 b) 测量 原理 




















人 


全” hs 只 和 电动 
(4) 用 万 用 表 的 交流 电压 挡 测 量 未 接线 绕组 (W 相 ) 的 两 端 ， 这 时 ， 可 能 有 两 种 结 
结果 1: 电压 为 0V， 则 判定 U、V 两 相 是 尾 - 尾 相 接 (与 U, 相 接 的 是 V, ) 。 
原理 如 图 1-25b 所 示 ， 当 U 相 电 流 万 

从 U, 进 、U, 出 ，V 相 电 流 T 又 从 V, 进 、 

Vi 出 时 ， 两 相 绕组 的 合成 磁力 线 并 没有 穿 

过 W 相 绕组 ，W 相 绕组 里 将 不 产生 感应 

电动 势 ， 故 万 用 表 的 读数 为 0V。 
结果 2: 电压 有 读数 ， 则 判定 U、V 




















两 相 是 尾 - 首相 接 (与 U, 相 接 的 是 Vi ) 。 » 
原理 如 图 1-26b 所 示 ， 当 U 相 电 流 万 图 1-26 尾 -首相 接 
从 UD 进 、U 出 ，V 相 电 流 了 又 从 Vi 进 、 a) 测量 方法 b) 测量 原理 


V, 出 时 ， 两 相 绕 组 的 合成 磁力 线 将 穿 过 W 
相 绕 组 ， 因 为 磁 通 是 交 变 的 ， 故 W 相 绕组 里 将 产生 感应 电动 势 ， 万 用 表 有 读数 。” 


RE: 
六 喇 小 要 的 归纳 



















































































电动 机 绕组 的 接 法 与 判别 
特点 每 相 绕 组 的 电压 较 低 ， 而 电流 较 大 
nm 3kW 以 下 的 小 电动 机 ;大 容量 电动 机 在 起 动 时 应 用 
电驴 机 二 朋 风 接 法 特点 每 相 绕组 的 电压 较 高 ， 而 电流 较 小 
| 大 容量 电动 机 在 运行 时 应 用 
找 出 同 相 端子 同 相 绕组 的 电阻 接近 于 0; 不 同 相 绕 组 间 的 电阻 为 无 穷 大 
Se 第 一 步 ， 任 意 规定 一 相 绕组 为 U 相 ， 并 任意 规定 其 头 和 尾 
判断 相 头 相 尾 第 二 步 ， 另 一 相 绕组 的 一 端 和 相 的 尾 端 相 接 ， 并 施加 低 电 压 
第 三 步 ， 用 万 用 表 测量 第 三 相 的 两 端 

















1.6 异步 电动 机 的 定额 


小 李 问 :“ 铭 牌 上 的 绝缘 等 级 和 温 升 是 什么 意思 ?” 

张 老师 说 : “生产 机 械 在 配置 电动 机 时 ， 除 了 考虑 能 不 能 带 得 动 外 ， 很 重要 的 一 个 问 
题 ， 是 会 不 会 “ 烧 ” 毁 电动 机 ? 这 是 因为 ， 上 面 提 到 的 损耗 功率 ， 都 将 转换 成 热能 ， 使 电 
动机 的 温度 升 高 。 温 度 升 高 的 主要 结果 是 使 绝缘 材料 炭化 ， 失 去 绝缘 性 能 ， 电 动机 就 “ 烧 ; 


毁 了 。 
1.6.1 绝缘 材料 的 耐 热 等 级 


小 李 又 问 :“ 绝 缘 材 料 能 够 承受 的 温度 有 多 高 ?” 
张 老师 说 :“ 不 同 的 电动 机 采用 的 绝缘 材料 也 不 尽 相 同 ， 人 允许 的 最 高 温度 也 就 不 一 样 。 
异步 电动 机 里 用 得 较 多 的 绝缘 材料 见 表 1-4。 
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第 1 章 ， 异 步 电动 机 的 结构 与 原理 “ 惟 二 区 


表 1-4 异步 电动 机 常用 的 绝缘 材料 
允许 工作 ”| 电动 机 允许 


















































耐 热 等 级 注 谋 ZC A 绝缘 材料 举例 
E 120 75 环 氧 树脂 、 聚 酯 薄膜 、 青 过 纸 、 三 醋酸 纤维 薄膜 、 高 强度 绝缘 漆 等 
B 130 80 用 提高 了 耐 热 性 能 的 有 机 漆 做 黏合 剂 的 云母 、 石 棉 和 玻璃 纤维 等 
F 155 100 用 耐 热 优良 的 环 氧 树脂 浸渍 或 黏合 的 云母 、 石 棉 和 玻璃 纤维 等 
H 180 125 用 硅 有 机 树脂 浸渍 或 黏合 的 云母 、 石 槐 和 玻璃 纤维 等 
电动 机 的 温 升 指 的 是 实际 温度 和 环境 温度 之 差 ， 我 国 的 最 高 环境 温度 规定 为 40% 。 从 


表 中 可 以 看 出 ， 电 动机 的 允许 温 升 和 绝缘 材料 的 允许 工作 温度 之 间 ， 是 留 有 余地 的 。 在 实际 
工作 中 ， 电 动机 外 壳 的 温度 以 不 烫手 为 原则 。 

小 李 又 问 :“ 铭 牌 上 的 “定额 ”是 什么 意思 ? 为 什么 要 规定 定额 这 个 指标 ?” 

张 老师 说 : “这 就 说 来 话 长 了 ,需要 了 解 电 动机 在 不 同 的 工作 情况 下 ， 温 升 的 变化 
规律 。 


1.6.2 电动 机 的 温 升 


1. 温度 变化 的 基本 规律 

要 了 解 电动 机 温度 上 升 的 规律 ,需要 知道 温度 变化 的 基本 规律 ， 主 要 有 两 条 : 

(1) 温度 不 可 能 突变 ”你 在 家 烧 过 开水 吧 ? 炉子 上 的 火 再 大 ， 锅 里 的 水 也 不 可 能 立即 
沸腾 ， 水 的 温度 只 能 逐渐 上 升 ， 这 叫做 热 惯性 。 

电动 机 在 运行 过 程 中 ， 由 于 存在 着 铜 损耗 、 铁 损耗 和 机 械 损耗 等 损耗 功率 ， 这 些 损耗 功 
率 都 将 转换 成 热能 ， 使 电动 机 的 温度 逐渐 地 升 高 。 

(2) 温度 上 升 是 非 线 性 的 ”由 于 电动 机 在 温度 上 升 的 同时 ， 也 要 向 周围 散热 ， 温 升 越 
大 ， 散 热 越 快 。 当 电动 机 的 温 升 上 升 到 某 一 数值 时 ， 它 所 产生 的 热量 和 散发 的 热量 相等 ， 处 
于 平衡 状态 时 ， 温 升 不 再 增加 。 这 时 的 温 升 称 为 稳定 温 升 ， 用 rs 表示 。 

事实 上 ， 以 上 规律 ， 就 是 温度 上 升 的 过 渡 过 程 。 

2. 电动 机 的 温 升 曲线 

和 任何 过 渡 过 程 一 样 ， 电 动机 的 温 升 曲线 也 符合 指数 规律 : 














T=Ts(1 一 e ”) (1-28) 
式 中 7 温 升 ，K; 
Ts 一 一 稳定 温 升 ，K; 


7 一 一 时 间 常 数 。 

由 式 (1-28) 所 得 到 的 温 升 曲线 如 图 1-27a 中 的 曲线 中 所 示 。 曲 线 凶 是 曲线 中 的 切线 ， 
电动 机 的 温 升 如 果 按 曲线 吗 从 0 直线 上 升 至 稳定 温 升 所 需要 的 时 间 ， 称 为 时 间 常 数 ， 用 了 表 
示 。 时 间 常 数 的 物理 意义 可 以 解释 如 下 : 

(1) 如 果 电 动机 在 发 热 过 程 中 不 向 周围 散热 ， 达 到 稳定 温 升 所 需要 的 时 间 ，; 

(2) 电动 机 的 温 升 上 升 到 稳定 温 升 的 63. 2% 所 需要 的 时 间 。 

发 热 时 间 常 数 取决 于 电动 机 的 负载 轻重 ， 负 载重 时 ,损耗 增 大 ,温度 上 升 得 快 ， 发 热 时 
间 常数 较 短 。 
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a) b) 


图 1-27 电动 机 的 发 热 与 散热 曲线 
a) 发 热 曲线 pb) 散热 曲线 


当 电 动机 停止 运行 时 ， 将 向 周围 散热 ， 其 散热 曲线 如 图 1-27b 中 之 曲线 @ 所 示 。 散 热 时 
间 常 数 和 周围 环境 有 关 。 


1.6.3 电动 机 的 运行 定额 


根据 负载 的 工 况 不 同 ， 有 连续 不 变 负载 、 连 续 变动 负载 、 断 续 负 载 和 短 时 负载 。 分 别 说 
明 如 下 : 

1. 连续 不 变 负载 

负载 在 运行 过 程 中 ， 阻 转 矩 基本 不 变 的 负载 ， 称 为 连续 不 变 负载 。 其 运行 特点 是 ， 在 运 
行 期 间 ， 负 载 的 轻重 基本 不 变 ， 温 升 能 够 达到 稳定 温 升 ， 如 图 1-27a 所 示 。 工 频 运 行 的 风 
机 、 水 泵 等 属于 这 类 负载 。 

2. 连续 变动 负载 

负载 的 阻 轻 矩 不 同 ， 电 动机 所 能 达到 的 稳定 温 升 也 不 同 ， 如 图 1-28a 所 示 。 许 多 负载 在 
运行 过 程 中 ， 阻 转 矩 并 不 稳定 ， 而 是 时 大 时 小 地 变化 的 ， 例 如 龙门 刨床 的 刨 台 ， 在 切削 过 程 
中 和 返回 过 程 中 ， 负 载 的 轻重 显然 是 不 一 样 的 。 这 类 负载 的 温 升 曲线 也 随 负 载 的 轻重 而 变 
化 ， 如 图 1-28b 所 示 。 对 于 这 类 负载 ， 只 要 电动 机 的 温 升 不 超过 额定 温 升 ， 短 时 间 的 过 载 是 
允许 的 ， 如 图 1-28b 中 的 时 间 段 所 示 。 
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a) b) 


图 1-28 连续 变动 负载 
a) 负载 变化 时 的 温 升 曲线 b) 连续 变动 负载 
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第 1 章 ”异步 电动 机 的 结构 与 原理 “We 
对 于 连续 变动 负载 ， 须 计算 其 等 效 电流 : 


Pt +Tt, + +Tt 
ee es (1-29) 


A 
式 中 一 一 变动 负载 的 等 效 电 流 ，A; 

IT、 一 一 负载 在 不 同时 间 段 的 运行 电流 ，A; 

ti、 刀 一 一 不 同时 间 段 的 运行 时 间 ，s。 

允许 连续 运行 的 电动 机 在 定额 栏 内 标 写 为 “连续 ' 。” 

小 李 问 :“ 这 负载 图 的 纵 坐 标 ， 究 竟 应 该 是 转 矩 ， 还 是 电流 ， 或 者 是 功率 ?” 

张 老师 说 : “三 者 都 可 以 。 通 党 所 说 的 负载 轻重 ， 指 的 是 转 矩 ; 但 产生 热量 的 是 电流 ， 
所 以 用 电流 也 可 以 ; 在 恒 速 运行 的 情况 下 ， 电 动机 输出 的 机 械 功 率 是 和 转 抢 成 正比 的 ， 所 以 
用 功率 也 未 党 不 可 。 

3. 断 续 负载 

时 而 运行 ， 时 而 停止 的 负载 ， 称 为 断 续 负载 ， 如 图 1-29 所 示 。 


2 人民 电动 机 临界 转 和 矩 。” a 电动 机 临界 转 矩 
MK 


TMk 
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a) b) 


图 1-29” 断 续 负 载 
a) 持续 率 较 大 b) 持续 率 较 小 











断 续 负载 的 运行 特点 是 : 在 每 次 运行 期 间 ， 电 动机 的 温 升 都 达 不 到 稳定 温 升 ， 而 每 次 停 
止 期 间 ， 温 升 也 降 不 到 0， 如 图 1-29 中 之 曲线 @ 所 示 。 例 如 车 床 ， 每 切削 完 一 次 后 ， 须 停 
下 来 调整 切削 量 后 ， 再 车 下 一 刀 。 

对 于 断 续 负载 ， 电 动机 需要 标明 其 允许 的 负载 持续 率 . 

ti 
PC= Fr (1-30) 
式 中 FC 一 一 负载 持续 率 ，; 

ti 一 一 负载 运行 时 间 之 和 ，s; 

过 0 一 一 负载 停止 时 间 之 和 ，s。 

在 图 1-29 中 ， 图 1-29a 所 示 是 持续 率 较 大 的 情形 ; 图 1-29b 所 示 是 持续 率 较 小 的 情形 。 

电动 机 对 于 断 续 负载 的 持续 率 规定 的 定额 有 : 15% 、25% 、40% 、60% 等 。 

由 于 电动 机 在 拖 动 断 续 负 载 时 ， 常 常 处 于 过 载 状 态 ， 所 以 ， 应 注意 校 验 电动 机 的 过 载 能 
力 。 即 ， 负 载 的 最 大 转 抢 必须 小 于 电动 机 的 最 大 转 和 矩 〈 临 界 转 矩 ) : 

了 Ta < Tix 


式 中 人 由 一 一 负载 的 最 大 转 矩 ，N . m; 





人 小 李 学 异 步 电动 机 
Tx 一 一 电动 机 的 临界 转 矩 ，N .mo。 

4. 短 时 负载 
负载 的 运行 时 间 很 短 ， 如 图 1-30 中 的 曲线 中 所 示 。 在 运行 时 间 内 ， 电 动机 的 温 升 达 不 
到 稳定 温 升 ， 如 图 1-30 中 的 曲线 台所 示 。 而 停止 时 间 较 长 ， 超 过 其 冷却 时 间 常 数 的 3 ~4 
言 。 就 是 说 ， 在 停止 时 间 内 ， 电 动机 的 温 升 能 够 降 到 0， 如 








247 电动 机 临界 转 矩 


























图 1-30 中 的 曲线 @@ 所 示 。 三 峡 水 电站 控制 船闸 的 电动 机 是 “Se 

此 类 负载 的 典型 代表 ， 船 闸 每 次 开启 或 关闭 的 时 间 都 很 得 ， “| 19 

但 中 间 休 息 的 时 间 却 很 长 。 i = 
针对 短 时 负载 ， 电 动机 的 定额 有 ; 15、 30、60、 al 

90min 等 。 @ 
短 时 负载 的 电动 机 一 般 都 达 不 到 稳定 温 升 ， 只 要 “ 带 

得 动 ， 即 可 。 所 以 ， 一 定 要 校 核 其 过 载 能 力 。 al i 
电动 机 的 定额 是 生产 机 械 选 择 电 动机 时 的 重要 依据 。 

之 ， 图 1-30 短 时 负载 


[Pg 
国 司 小 要 的 归纳 
















































































电动 机 的 绝缘 等 级 
绿 胃 | EE BF 
允许 温 升 120%C 130%C 155%C 180%C 
电动 机 的 温 升 与 定额 
温 升 特点 取决 于 电动 机 产生 热量 和 散发 热量 间 的 平衡 ， 呈 指数 规律 
电动 机 的 稳定 温 逢 当 电 动机 产生 的 热量 和 散发 的 热量 相等 时 的 温 逢 
人 时 间 常 数 电动 机 的 温 升 上 升 到 稳定 温 升 的 63, 2% 所 需要 的 时 间 
夺 点 负载 长 时 间 连 续 运行 ， 但 负载 的 阻 转 矩 不 变 
| 不 允许 过 载 
特点 负载 长 时 间 连 续 运 行 ， 但 负载 的 阻 转 矩 时 大 时 小 
连续 变动 负载 等 效 电 流 . 二 上 + 万 间 入 4 
电动 机 的 ON 
运行 定额 夺 点 负载 时 而 运行 ， 时 而 停止 
人 负载 持续 率 FC 2 定额 有 : 15% 、25% 、40% 、60% 
Zt + 2Zito 
有 负载 在 运行 时 间 内 ， 电 动机 达 不 到 稳定 温 升 ， 而 在 停止 时 间 内 
短 时 负载 电动 机 的 温 升 能 够 降 到 0 
定额 15、30、60、90min 
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第 2 革 和 寞 步 电 动机 的 等 效 电 路 


2.1 关于 交流 电 的 复习 


上 次 离开 张 老师 家 时 ， 张 老师 要 小 李 复 习 一 下 电工 基础 里 关于 相 量 图 和 电感 电路 的 内 
容 。 小 李 有 点 纳 问 : 这 太 简 单 了 ， 难道 和 电动 机 有 联系 吗 ? 但 他 还 是 遵照 张 老师 的 嘱 只 复 习 
了 ， 还 认真 地 做 了 笔记 。 
2.1.1 相 量 图 


1. 旋转 矢量 
小 李 拿 出 了 一 张 图 ， 说: “ 相 量 图 是 从 旋转 矢量 演变 来 的 。 以 电压 为 例 ， 当 矢量 D 以 
角速度 w 逆 时 针 旋 转 时 ， 它 在 Y 轴 上 的 投影 正好 是 电压 瞬时 值 的 表达 式 ， 如 图 2- 1a 所 示 : 
u = Usinwt (2-1) 








式 中 “一 一 电压 的 瞬时 值 ，V; 
U0, 一 电压 的 振幅 值 ，V; 
ww 一 一 角速度 ，rad/s; 
1 一 一 时 间 ，s。 
由 式 (2-1) 得 到 电压 的 瞬时 值 和 旋转 角度 wi 之 间 的 关系 曲线 如 图 2-1b 所 示 。 因 为 正 
弦 量 交 变 一 周 所 需要 的 时 间 称 为 一 个 周期 7， 相当 于 旋转 矢量 旋转 了 2w。 所 以 ， 角 速度 @ 
可 以 计算 如 下 : 





o = 所 =2m/ (2-2) 


式 中 “7 一 一 正弦 量 的 周期 ，s; 
/一 正弦 量 的 频率 ，Hz。 


人 了 





















































图 2-1 旋转 矢量 


a) U 在 旋转 b) 立轴 上 的 投影 和 时 间 的 关系 
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2. 相 量 图 

如 果 又 有 一 个 电流 矢量 到 和 电压 矢量 UV, 之 间 的 夹 角 是 wp， 两 者 同时 以 相同 的 速度 逆 时 
针 方向 旋转 ， 如 图 2-2a 所 示 。 则 电压 矢量 在 Y 轴 上 的 投影 如 图 2-2b 中 之 曲线 中 所 示 ， 而 电 
流 矢量 在 Y 轴 上 的 投影 如 图 2-2b 中 的 曲线 @@ 所 示 。 由 图 知 ， 电 压 wu 和 电流 i 并 不 同时 到 达 
零 值 和 振幅 值 ， 因 为 电压 矢量 和 电流 矢量 的 旋转 速度 是 相同 的 ， 两 者 之 间 永 远 相差 p 角 ， 
2 角 称 为 相位 差 角 。 既 然 电压 矢量 和 电流 矢量 的 相对 位 置 是 不 变 的 ， 在 表明 两 者 之 间 的 关系 
时 ， 就 没有 必要 再 旋转 了 ， 于 是 得 到 相 量 图 如 图 2-2c 所 示 。 对 不 对 ?” 
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到 2-2 ” 相 量 图 
a) 两 个 旋转 矢量 b) 曲线 图 ec) 相 量 图 
































小 李 一 口气 说 完 ， 心 里 颇 为 得 意 ， 觉 得 应 该 是 不 会 有 问题 的 。 

张 老师 说 :“ 说 得 很 好 。 但 在 这 里 ， 必 须 强调 两 点 : 

第 一 点 ， 只 有 正弦 量 才 可 以 用 旋转 矢量 来 描述 。 

第 二 点 ， 只 有 同 频 率 正弦 量 之 间 ， 才 可 以 用 相 量 图 来 描述 相互 间 的 相位 关系 。 

在 电动 机 里 ， 电 动 势 和 电流 都 是 感应 而 得 的 ， 在 进行 讨论 时 ， 必 须 弄 清楚 : 它们 是 不 是 
正弦 量 ” 是 不 是 同 频率 ?” 


2.1.2 电感 电路 和 相 量 图 


小 李 已 经 明白 ， 张 老师 要 他 复习 的 内 容 ， 都 是 有 意义 的 。 接 着 往 下 讲 时 ， 就 比较 地 注 
了 


泪 


“电感 元 件 在 电路 里 的 符号 如 图 2-3a 所 示 ， 电 路 里 的 主要 规律 是 ; 


wih 


u 
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a) b) c) 














图 2-3 电感 电路 
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1. 电流 和 电压 有 效 值 的 数值 关系 


式 中 多 一 一 线圈 的 感 抗 ，Q。 

式 (2-3) 说 明 ， 在 电感 电路 里 ， 阻 碍 电流 的 是 感 抗 XX ，X 的 大 小 非但 和 电感 量 工 成 
正比 ， 还 和 频率 成 正比 : 

X =27fL (2-4) 

式 中 /一 一 线圈 的 电感 量 ,，H，。 

2. 电流 和 电压 的 相位 关系 

在 电感 电路 里 ， 电 流 在 相位 上 比 电压 滞后 mr/2。 它 们 的 瞬时 值 如 图 2-3b 所 示 ; 相 量 图 
如 图 2-3c 所 示 。 好 像 就 这 些 了 。” 小 李 望 着 张 老师 ， 这 回 他 不 那么 自信 了 ， 不 知道 张 老师 还 
会 补充 些 什 么 。 

张 老师 说 “作为 考卷 ， 你 的 答案 基本 正确 。 但 我 要 强调 几 点 : 

第 一 点 ， 电 感 电 路 里 最 根本 的 矛盾 ， 是 交 变 电压 和 线圈 的 自 感 电动 势 之 间 的 矛盾 ， 而 自 
感 电动 势 是 因为 磁 通 的 变化 而 产生 的 ， 如 图 2-4a 所 示 。 自 感 电动 势 并 不 是 阻碍 电流 的 “ 流 
动 "， 而 是 阻碍 电流 的 变化 。 就 是 说 ,电源 电压 要 使 电流 按 正弦 规律 变化 ， 自 感 电动 势 则 阻 
止 电流 的 变化 ， 两 者 的 作用 正好 相反 ， 如 图 2-4b 和 2-4c 所 示 。 

































































a) b) C) 





图 2-4 电感 电路 的 补充 
a) 电感 线圈 b) 曲线 图 c) 相 量 图 





第 二 点 ， 感 抗 是 自 感 电动 势 阻 碍 电流 变化 的 反映 。 和 电阻 不 同 ， 它 只 适用 于 有 效 值 或 振 
幅 值 之 间 的 关系 ， 但 不 适用 于 瞬时 值 : 


U_U, 
TD we) 


XL 


第 三 点 ， 电 感 工 一 定 和 磁 通 有 关 ， 在 电动 机 里 ， 磁 通 的 路 径 不 同 ， 对 自 感 电动 势 的 处 理 
方法 也 不 一 样 。 

你 再 说 说 ， 如 何 画 出 一 个 电路 的 相 量 图 ?” 

小 李 说 :“ 试 试看 吧 。 
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3. 交流 电路 相 量 图 

(1) 并 联 电路 的 相 量 图 并 联 电路 里 ， 因 为 各 支 路 处 于 同一 个 电压 下 ， 所 以 把 电压 作 
为 参考 相 量 ， 首 先 画 出 电压 相 量 ; 

电阻 、 电 容 支 路 的 电流 厂 比 电 压 超 前 9, 角 ; 

电阻 、 电 感 文 路 的 电流 夺 比 电压 清 后 9, 角 ; 

作 政 和 五 的 相 量 和 ， 就 得 到 电源 电路 里 的 合成 电流 7， 如 图 2-5a 所 示 。 


(2) 串联 电路 的 相 量 图 串联 电路 里 ， 因 为 各 元 件 流 过 同一 个 电流 ， 所 以 把 电流 作为 
参考 相 量 ; 


电阻 上 的 电压 降 Vi 和 电流 同 相 位 ; 
电感 上 的 电压 降 UV, 比 电 流 超前 前 /2; 


作 U, 和 U, 的 相 量 和 ， 就 得 到 电源 电压 VU， 如 图 2-5b 所 示 。 
您 补充 吧 。” 


张 老师 说 “很 好 ， 关 于 交流 电路 的 复习 就 到 这 里 吧 。” 
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= 二 也 
图 2-5 交流 电路 的 相 量 图 
a) 并 联 电路 b) 串联 电路 
Ne 路 村 的 归纳 
相 量 
意义 表示 若干 个 正弦 量 之 间 的 相位 关系 
相 量 图 a 相 量 图 中 的 各 量 都 必须 是 正弦 量 
相 量 图 中 各 量 的 频率 都 必须 相同 
电流 和 电压 相位 关系 电流 比 电压 滞后 5/2 
电感 电路 的 关系 有 效 值 间 的 数值 关系 1=U/X 
感 抗 的 意义 是 自 感 电动 势 阻碍 电流 变化 的 反映 
人 并 联 电路 以 电压 为 参考 相 量 
串联 电路 以 电流 为 参考 相 量 
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2.2 ” 空 载 时 的 定子 电路 


小 李 又 到 张 老师 家 坐 定 后 ， 张 老师 拿 出 了 儿 张 图 ， 说 ;:“ 现 在 开始 ， 我 们 要 讨论 异步 电 
动机 的 电路 了 ， 先 看 定子 电路 。 


2.2.1 转子 开路 时 的 定子 感应 电动 势 


首先 ， 我 们 把 转子 笼 型 绕组 的 端 环 断 开 ， 计 转子 绕组 开路 。” 

“这 是 为 什么 ?” 小 李 感 到 迷惑 不 解 。 

张 老师 说 : “因为 转子 有 了 电流 ， 也 会 产生 磁场 ， 问 题 就 复杂 了 。 根 据 由 简 到 繁 的 原 
则 ， 首 先 把 转子 电流 的 因素 排除 掉 。 转 子 既然 没有 了 电流 ， 它 也 就 不 会 旋转 了 ， 处 于 静止 状 
态 。 这 样 ， 就 可 以 在 没有 任何 干扰 的 情况 下 来 观察 定子 电路 。 

我 们 曾经 说 过 ， 旋 转 磁 场 要 被 转子 绕组 切割 。 其 实 ， 与 此 同时 ， 它 也 要 被 定子 绕组 自己 
切割 ， 也 要 产生 感应 电动 势 。 现 在 ,就 来 分 析 一 下 这 定子 绕组 感应 电动 势 的 特点 。 

1. 定子 电动 势 波形 

首先 ， 我 们 只 讨论 磁场 的 基 波 分 量 ， 就 是 说 ， 认 为 : 磁场 在 空间 是 按 正 弱 规 律 分 布 的 ， 
如 图 2-6a 所 示 。 其 磁感应 强度 是 : 

















有 =B, sin (2-6) 


式 中 B, 一 一 任意 位 置 的 磁感应 强度 ,TT; 
有 ,一 一 磁感应 强度 的 振幅 值 ，T; 
任意 位 置 和 中 性 线 的 距离 ，m。 
根据 物理 学 知识 ， 导 体 在 切割 磁场 时 的 感应 电动 势 是 : 


ex = Bxlv = Bylvsin x = Ei, sin x (2-7) 


式 中 el 一 一 定子 任意 位 置 导体 里 的 感应 电动 势 ，V; 
/一 一 导体 的 有 效 长 度 ，m; 
导体 切割 磁力 线 的 线 速度 ，m/min; 
i, 一 一 定子 绕组 感应 电动 势 的 振幅 值 ，V。 
式 (2-7) 表明 ， 定 子 绕 组 的 感应 电动 势 也 是 正弦 波 。 
2. 感应 电动 势 频率 
假设 旋转 磁场 的 转速 为 n, ， 感 应 电动 势 的 频率 就 由 你 来 分 析 吧 。” 
小 李 对 着 图 2-6， 思 考 了 一 会 儿 ， 就 开始 说 ;“ 很 明显 : 
(1) 磁场 每 转 一 转 ， 感 应 电动 势 就 交 变 一 次 ， 相 当 于 一 个 周期 ; 
(2) 每 分 钟 旋转 n, 转 ， 则 每 秒 钟 旋转 n,/60 转 ， 感应 电动 势 就 交 变 n1760 个 周期 。 所 
以 ， 感 应 电动 势 的 频率 是 : 
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“这 是 一 对 磁极 时 的 情形 ， 要 是 有 对 磁极 呢 ?” 张 老师 提醒 说 。 

小 李 仿 照 着 张 老 师 的 图 2-6， 画 出 了 4 极 电动 机 旋转 磁场 和 绕组 里 的 感应 电动 势 ， 如 图 
2-7 所 示 ， 然 后 说 : “ 当 有 两 对 磁极 时 ， 人 磁场 每 旋转 一 转 ， 电 动 势 将 交 变 两 周 ， 频 率 就 增 大 
了 一 倍 。 依 此 类 推 ， 当 有 对 磁极 时 ， 电 动 势 的 频率 应 该 是 : 


_Pmi 
60 








(2-8) 
式 中 大 频率 ，Hz; 

p 一 一 磁极 的 对 数 ; 
旋转 磁场 的 转速 (同步 转速 )，r/min。 








a 


























图 2-7 定子 绕组 的 感应 电动 势 (2p =4) 
a) 磁场 在 初始 位 置 b) 磁场 旋转 了 5/2 
ec) 磁场 旋转 了 mm d) 磁场 旋转 了 3m/2 e) 电动 势 瞬 时 值 








对 照 式 (2-8) 和 式 (1-13) ， 可 以 看 出 ， 感 应 电动 势 的 频率 是 和 电源 频率 相同 的 。 

小 李 说 完 ， 望 着 张 老师 ， 意 思 是 问 : 对 不 对 ? 

张 老 师 点 了 点 头 ， 又 补充 说 :“ 事 实 上 ， 如 果 把 式 (1-11) 代入 式 (2-7) ， 可 以 得 到 电 
动 势 瞬时 值 的 表达 式 : 





el =Ei,sinot (2-9) 





式 中 。e， 电动 势 的 瞬时 值 ，V; 
w 一 一 角 频 率 ，w =2nf。 
在 这 里 ， 需 要 强调 的 结论 是 : 感应 电动 势 e 和 电源 电压 u, 是 同 频率 的 正弦 量 。 
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3. 感应 电动 势 性 质 

因为 旋转 磁场 是 由 定子 电流 产生 的 ， 就 是 说 ， 定 子 绕组 切割 的 是 自己 的 磁场 ， 感 应 电动 
势 。 本 质 上 是 自 感 电动 势 e;: ， 所 以 ,转子 开 路 时 的 定子 电路 实际 上 就 是 一 个 电感 电路 。 害 
子 绕组 里 的 电流 ， 是 电源 电压 u, 克服 自 感 电动 势 。 的 结果 。 


2.2.2 定子 等 效 电路 


在 分 析 三 相交 流 异步 电动 机 的 电路 时 ， 必 须 做 好 两 件 事情 : 

1. 力求 简化 

三 相 绕 组 的 接 法 如 图 2-8a 所 示 ， 其 电 
路 图 如 图 2-8b 所 示 ,， 电源 电压 是 线 电 
压 Uii。 

由 于 三 相 电 流 是 平衡 的 ， 在 接 成 Y 形 
时 ， 中 线 里 没有 电流 ， 中 线 可 以 省 去 。 

又 因为 各 相 的 相 电 压 和 相 电 流 之 间 ， 
只 有 相位 的 差别 ， 其 他 完全 相同 ， 只 需 把 
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0) 
图 2-8 定子 电路 的 简化 

















一 相 电 路 分 析 清楚 就 可 以 了 。 所 以 ， 在 分 。) 三 相 久 组 拉 法 b) 三 相 电 中 
析 异 步 电 动机 的 定子 电路 时 ,通常 只 分 析 c) 一 相 电 路 


一 相 电 路 ， 如 图 2-8c 所 示 。 

2. 区 别 对 待 

定子 电流 产生 的 磁 通 路 径 ， 并 不 完全 相同 ， 必 须 区 别 对 待 。 

(1) 主 磁 通 ”定子 大 部 分 磁 通 都 能 够 穿 过 气 际 ,进入 转子 ， 被 转子 绕组 切割 ， 使 转子 
产生 能 量 。 学 术 上 称 为 和 转子 绕组 相连 ， 把 能 量 传递 给 转子 。 这 部 分 磁 通 ， 称 为 主 磁 通 @，， 
如 图 2-9a 中 之 虚线 所 示 。 

传递 能 量 也 就 是 做 功 。 凡 是 做 功 的 过 程 ， 一 定 是 作用 的 一 方 克 服 反作用 一 方 的 过 程 。 
在 电动 机 的 定子 电路 里 ， 作 用 的 一 方 是 电源 电压 ， 反 作用 的 一 方 就 是 自 感 电动 势 ， 所 以 ， 
在 异步 电动 机 里 ， 通 常 把 由 主 磁 通 引 起 的 自 感 电动 势 称 为 反 电动 势 ， 如 图 2-9b 中 的 已 
所 示 。 

























































































图 2-9 定子 一 相等 效 电路 
a) 磁 通 的 路 径 b) 一 相等 效 电 路 











(2) 漏 磁 通 ” 少 部 分 磁 通 不 能 够 穿 过 空气 险 ， 并 不 被 转子 绕组 切 制 ， 如 图 2-9a 中 之 点 


“35 


sysywenm 


划 线 所 示 。 从 传递 能 量 的 角度 看 ， 它 是 无 用 的 ， 故 称 为 漏 磁 通 0,。 

漏 磁 通 也 要 被 定子 绕组 切割 ， 也 会 产生 自 感 电动 势 ， 也 要 阻碍 电流 的 变化 ， 但 它 并 不 参 
与 传递 能 量 ， 所 以 用 感 抗 的 方式 来 描述 ， 称 为 漏 磁 电抗 ， 如 图 2-9b 中 之 砚 所 示 。” 

“等 一 等 ,” 小 李 打 断 了 张 老 师 的 话 ， 说 :“ 对 于 漏 磁 电 抗 和 反 电动 势 的 概念 ， 能 不 能 这 
样 来 归纳 :它们 都 是 定子 绕组 自 感 电动 势 的 反映 ， 反 电动 势 是 由 主 磁 通 引起 的 自 感 电动 势 ; 
而 漏 磁 电 抗 上 的 电压 降 则 等 于 漏 磁 通 引起 的 自 感 电动 势 。 对 不 对 ?” 

张 老 师 高 兴 地 说 :“ 归 纳 得 很 好 ， 我 们 接着 说 吧 。 

3. 一 相等 效 电路 

定子 绕组 本 身 ， 不 可 避免 地 要 有 电阻 " 。 所 以 ， 一 个 完整 的 一 相等 效 电 路 ， 如 图 2-9b 
所 示 。 图 中 ， 反 电动 势 有 效 值 的 计算 公式 是 : 

E,=4.44Ky, 了 @， (2-10) 
式 中 一 一 定子 每 相 绕组 的 反 电 动 势 ，V; 
Kw 一 一 绕组 系数 ; 
WW 一 一 定子 每 相 绕组 的 古 数 ; 

6, 一 每 极 下 磁 通 的 振幅 值 ，Wb。 

4. 电动 势 平衡 方程 

在 这 里 ， 我 要 插入 一 点 关于 做 功 的 要 点 ， 如 图 2-10 所 示 。 当 我 们 用 手 推 动 重 物 G 以 速 
度 v 前 进而 做 功 时 ， 对 于 做 功 过 程 的 描述 ， 要 注意 如 下 要 点 ， 

(1) 能 量 的 载体 ”这 里 是 重 物 C; 

(2) 作用 的 一 方 、 在 这 里 是 人 的 推力 F; 

(3) 反作用 的 一 方 ” 在 这 里 是 重 物 和 桌面 的 摩擦 
力 忆 ; 

(4) 做 功 的 标志 ”在 这 里 是 重 物 以 速度 v 前 进 ; 0 全 居 

(5) 些许 损耗 ”在 这 里 是 空气 的 阻力 AF。 

所 谓 电动 势 平衡 方程 ， 实 质 上 就 是 电路 做 功 过程 的 反映 。 在 图 2-9b 所 示 电 路 中 : 

(1) 能 量 的 载体 “就 是 定子 绕组 ; 

(2) 作用 的 一 方 、 是 电源 电压 U0; 

(3) 反作用 的 一 方 、 是 反 电动 势 6,， 

(4) 做 功 的 标志 就 是 电路 内 的 电流 也; 

(5) 些许 损耗 就 是 电阻 ”和 漏 磁 电 抗 X 上 的 电压 降 AU : 

AU, =Lr, +jLX, (2-11) 
式 中 AU 一 “定子 一 相 绕 组 的 阻抗 压 降 ，V。 

现在 ， 我 们 就 可 以 直接 写 出 一 相 绕组 的 电动 势 平衡 方程 ; 

Ui = -E+lr +jloX (2-12) 

















式 中 Ui 一 一 定子 的 相 电 压 ,，V; 
1/ 一 一 空 载 时 的 定子 相 电 流 ，A; 
一 一 定子 一 相 绕 组 的 电阻 ，0; 
一 一 定子 一 相 绕组 的 漏 磁 电抗 ，0Q。 
“老师 ， 主 磁 通 的 自 感 电动 势能 不 能 也 用 感 抗 的 方式 来 描述 ?” 小 李 又 问 。 
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“当然 可 以 ,” 张 老师 一 边 说 ， 一 边 在 纸 上 面 了 起 来 。 如。 改 、 
然后 说 :“ 如 图 2-11 所 示 ， 由 主 磁 通 引起 的 感 抗 用 表 
示 。 但 是 ， 因 为 主 磁 通 是 交 变 的 ， 所 以 ， 它 除了 引起 感 搞 | | 
外 ， 还 必然 在 磁 路 里 产生 铁 损耗 ， 即 涡流 损耗 和 磁 法 损 
耗 ， 它 们 是 有 功 损耗 ， 所 以 在 电路 里 要 加 入 与 铁 损耗 相当 
的 有 功 元 件 7,。 图 2-11 所 示 电 路 ， 是 转子 绕组 开路 时 的 
等 效 电路 。 因 为 这 时 的 电流 只 起 到 产生 磁 通 的 作用 ， 通 党 风光 
把 这 条 支 路 称 为 励磁 支 路 。” 


2.2.3 转子 短路 时 的 定子 电路 


张 老师 继续 说 :“ 现 在 ,我 们 再 把 转子 绕组 的 端 环 接 上 。 这 时 ， 转子 里 将 产生 电流 ， 并 
且 必 将 旋转 起 来 。 但 转子 轴 将 不 带 负载 ， 使 电动 机 处 于 空 载 状态 

1. 基本 情况 

因为 电动 机 轴 上 未 带 负载 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 只 需 克 服 损耗 转 矩 7,， 而 7 很 小 ， 于 
是 有 : 

转子 的 转速 接近 于 同步 转速 : nun; An~0; s~0。 

转子 绕组 里 的 感应 电动 势 和 电流 接近 于 0: E,~~0; /~0 

所 以 ， 转 子 绕组 开路 时 得 到 的 结论 在 电动 机 空 载 时 也 都 基本 适用 。 

2. 电压 与 磁 通 

在 式 (2-11) 中 ， 因 为 空 载 电流 很 小 ， 故 阻抗 压 降 (r+jX1) 在 相 电 压 中 所 占 比例 很 
小 ， 可 以 忽略 不 计 ， 所 以 有 : 
































U ~E, =4.44Ky /WD, 
LA 
4. 44Kw fW 
式 (2-13) 中 ,4.44KyiW 是 常数 。 所 以 ， 在 频率 不 变 的 情况 下 ， 主 磁 通 的 大 小 基本 
上 和 电源 电压 成 正比 。 在 工 频 运行 的 情况 下 ， 这 是 一 个 十 分 重要 的 结论 。 
这 里 有 一 个 动 平衡 的 过 程 : 
如 果 电 压 VU; 上 升 一 电流 六 必 增 大 
一 磁 通 @, 增 大 
一 反 电 动 势 局 增 大 
一 直到 ,二 UV 时 为 止 。 
显然 ， 电 压 上 升 时 ， 励 磁 电流 和 磁 通 都 会 增加 。 以 后 ， 我 们 要 讨论 电源 电压 的 变化 对 电 
动机 的 影响 时 ， 主 要 依据 就 在 于 此 。 
下 面 ， 我 们 要 讨论 转子 的 感应 电动 势 和 磁 通 ， 你 回去 先 复 习 一 下 过 去 学 过 的 知 
识 吧 。 


DD, ~ (2-13) 
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9” 小 李 学 异步 电动 机 。。 
[FE 
WM 路 村 的 归纳 
异步 电动 机 空 载 时 的 等 效 电路 
空间 分 布 只 考虑 基 波 分 量 ， 在 空间 按 正弦 规律 分 布 
异步 电动 机 必 幅 值 在 频率 不 变 的 情况 下 ， 与 电源 相 电压 成 正比 
的 磁 通 主 磁 通 能 穿 过 空气 除 和 转子 绕组 相连 ， 传 递 能 量 给 转子 的 磁 通 
漏 磁 通 不 穿 过 空气 阶 ， 不 传递 能 量 ， 只 能 阻碍 电流 变化 的 磁 通 
产生 原因 定子 绕组 切割 自己 产生 的 旋转 磁场 而 感 生 
定子 绕组 的 特点 
a 和 电源 电压 同 频率 
反 电动 势 定子 绕组 切割 主 磁 通 产生 的 自 感 电动 势 
漏 磁 电抗 定子 绕组 切割 漏 磁 通 产生 自 感 电动 势 的 反映 
做 功 的 源 电源 电压 
电动 势 平 衡 反作用 反 电动 势 
方程 (做 功 
ee 做 功 标志 电路 里 有 电流 
些许 损耗 绕组 电阻 和 漏 磁 电 抗 的 电压 降 























2.3 ”转子 各 量 与 转 差 率 的 关系 


2.3.1 转子 短路 且 不 动 时 的 情形 


小 李 通 过 一 段 时 间 的 学 习 ， 已 经 大 体 上 了 解 了 张 老师 分 析 问 题 的 思路 。 所 以 ， 他 模仿 着 
张 老师 的 分 析 方 法 ， 说 :“ 首 先 把 假设 条 件 说 清楚 ; 

1. 假设 条 件 

(1) 定子 绕组 已 经 通电 , 产生 旋转 磁 
场 ， 磁 感应 强度 按 正弦 规律 分 布 ; 

(2) 转子 绕组 已 经 短路 ， 但 不 动 ; 

(3) 只 观察 一 根 导 条 的 情形 ， 如 图 
2-12a 和 2-12b 中 的 导 条 中 所 示 。 

2. 转子 电动 势 频 率 

转子 不 动 时 ， 转 子 绕组 和 定子 绕组 切割 
磁力 线 的 情况 完全 相同 ， 所 以 ， 转 子 电动 势 
的 频率 也 和 定子 电动 势 的 频率 相同 ， 等 于 电 














图 2-12 转子 短路 且 不 动 
a) 定 、 转 子 示 意图 b) 转子 展开 图 





=f 
3. 转子 绕组 感应 电动 势 
很 显然 ， 这 时 转子 绕组 的 感应 电动 势 和 定子 绕组 切割 主 磁 遂 的 情况 完全 相同 ， 感 应 电动 
势 也 是 正弦 量 ， 其 有 效 值 的 计算 公式 : 
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E, =4.44Kw, pW,®D, =4.44Ky, f.W,D, (2-14) 
式 中 ,一 一 转子 绕组 在 不 动 时 的 感应 电动 势 有 效 值 ，V; 

Kw, 一 一 转子 的 绕组 系数 ; 

W 一 一 转子 每 相 绕组 的 古 数 。 

4. 转子 漏 磁 电抗 

转子 电流 产生 的 磁 通 ， 大 部 分 能 够 穿 过 空气 除 ， 和 定子 绕组 相连 。 但 也 有 少 部 分 并 不 能 
社 过 空气 辽 而 成 为 漏 磁 通 ， 因 此 ， 也 有 漏 磁 电 感 和 漏 磁 电抗 : 

X=27fL, =2nf.L, (2-15) 











式 中 ZL, 一 一 转子 的 漏 磁 电感 ，H; 
一 一 转子 不 动 时 的 漏 磁 电 抗 ，0Q。 


2.3.2 转子 旋转 时 的 情形 





1. 转子 电动 势 频 率 

当 转 子 以 转速 ny 旋转 时 ， 转 子 绕组 切 制 磁力 线 的 速度 为 转 差 An， 如 图 2-13a 所 示 。 如 
果 人 从 转子 上 观察 ， 犹 如 转子 不 转 ， 旋 转 磁场 以 转速 An 旋转 一 样 ， 如 图 2-13b 所 示 。 代 入 
式 (2-8) ， 得 到 转子 电动 势 的 频率 为 








(2-16) 
图 2-13 ”转子 旋转 时 的 情形 
a) 实际 情形 b) 等 效 情 形 
2. 与 频率 有 关 的 参数 
(1) 转子 电动 势 
将 式 (2-16) 代入 式 (2-14) ， 得 : 
FE,s =4. 44Ky,sf W, DD, = sh, (2-17) 
式 中 ,一 一 转子 绕组 在 旋转 时 的 感应 电动 势 ，V。 


(2) 转子 漏 磁 电抗 
将 式 (2-16) 代入 式 (2-15) ,得 
Xs =27sf,L, = sh (2-18) 
式 中 元 ,一 转子 绕组 在 旋转 时 的 漏 磁 电 抗 ，Q。 
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3. 转子 电流 磁 动 势 

转子 绕组 的 每 一 根 导 条 ， 都 是 一 相 ， 所 以 转子 绕组 是 多 相 绕 组 。 转 子 绕组 里 的 电流 ， 是 
多 相 正弦 电流 ， 所 产生 的 合成 磁 动 势 也 一 定 是 旋转 磁 动 势 。 假 设 转子 不 动 ， 如 图 2-13b 
所 示 ， 则 由 式 (1-13)， 转 子 电 流 的 旋转 磁 动 势 相 对 于 转子 的 转速 是 : 








n, -~ = sn (2-19) 
式 中 n, 转子 磁 动 势 相 对 于 转子 的 转速 ，xmin。 
对 不 对 ?” 


张 老 师 说 :“ 还 应 该 分 析 一 下 转子 磁 动 势 在 空间 的 转速 。 

小 李 思 考 了 一 会 儿 ， 说 :“ 转 子 是 以 转速 av 旋转 着 的 ， 转 子 磁 动 势 又 以 mm = sn, 相对 于 
转子 旋转 ， 综 合式 (1-16) 和 式 (2-19)， 转 子 电 流 的 磁 动 势 在 空间 的 转速 是 : 

ny +ny = (1 一 S)7 +sn =n 

喷 ， 转 子 电流 的 磁 动 势 在 空间 是 和 定 
子 电流 的 磁 动 势 同步 的 ? 那么 说 ， 两 者 之 
间 是 相对 静止 的 ， 如 图 2-14a 所 示 的 那 
样 ?” 这 很 有 些 出 乎 小 李 的 意料 ， 他 感到 
不 大 有 把 握 。 

张 老师 笑 着 说 : “只 有 这 样 ， 才 有 可 
能 分 析 两 个 磁 动 势 之 间 的 关系 啊 。 



































4. 转子 磁 动 势 性 质 图 2-14 ”转子 磁 动 势 的 性 质 
转子 电流 是 切割 定子 磁场 而 产生 的 感 a) 定 、 转 子 磁 动 势 的 转速 b) 两 者 的 关系 


应 电流 ， 根 据 楞 次 定律 ， 它 一 定 要 阻碍 定 
子 磁 通 的 变化 ， 瞧 . 
定子 磁 动 势 要 产生 交 变 磁 通 ; 
转子 磁 动 势 要 阻碍 磁 通 的 交 变 。 
所 以 ， 两 者 的 作用 是 相反 的 ， 如 图 2- 14b 所 示 。 在 空气 阶 中 的 合成 磁 动 势 应 该 是 : 
F,=F,+hF, (2-20) 
式 中 一 一 空气 际 中 的 磁 动 势 ，A，; 
一 一 定子 电流 的 磁 动 势 ，A; 
了 一 一 转子 电流 的 磁 动 势 ，A。 
现在 ， 可 以 看 到 ， 有 3 个 磁 动 势 同 时 在 空中 旋转 定子 电流 的 磁 动 势 Fr 、 转 子 电流 的 
磁 动 势 ,和气 际 磁 动 势 Rh 。 因 为 定子 磁 动 势 和 转子 磁 动 势 的 作用 大 部 分 是 互相 抵消 的 ， 真 
正在 空气 隙 产生 磁 通 的 是 气 隙 磁 动 势 。 
只 有 气 院 磁 通 是 既 和 和 定子 绕组 相连 ， 又 和 转子 绕组 相连 的 磁 通 。 以 后 凡 提 到 主 磁 通 ， 都 
指 气 际 磁 通 。” 
“可 是 ， 定 子 是 三 相 绕 组 ， 转 子 是 多 相 绕 组 ， 总 觉得 两 者 的 磁 动 势 并 不 如 图 2-14b 所 示 
的 那样 正巧 对 齐 。” 小 李 问 。 
张 老师 说 :“ 其 实 ， 在 进行 定量 分 析 时 ， 除 了 你 提出 的 绕组 结构 的 差异 外 ， 还 有 一 个 静止 和 
旋转 的 差异 呢 。 这 就 需要 采取 一 些 简化 的 手段 。 手 段 之 一 ， 就 是 等 效 电路 。” 如 图 2- 15 所 示 。 
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图 2-15 气 际 中 的 合成 磁 动 势 
a) 时 刻 1 的 磁 动 势 b) 时 刻 2 的 磁 动 势 
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转子 各 量 与 磁 动 势 
电流 频率 hh = 
转子 参数 与 转 差 率 感应 电动 势 Eos = sk, 
漏 磁 电抗 Xs =SX2 
相对 于 转子 12 =sn1 
转子 磁 动 势 的 转速 一 
相对 于 空间 ny 十 ma2 三 了 1 
转子 磁 动 势 的 性 质 是 阻碍 气 际 磁 通 变化 的 反 磁 动 势 


2.4 转子 等 效 电路 


“转子 的 等 效 电路 能 够 把 一 个 旋转 的 多 相 电 路 等 效 成 一 个 静止 的 三 相 电 路 ?” 虽 然 ,， 小 

































































































































































李 已 经 在 书本 上 知道 了 相关 的 结论 ， 但 这 部 分 的 内 容 ， 他 一 直 感 到 不 易 理解 。 

张 老师 说 :“ 是 的 。 等 效 变换 的 基本 条 件 是 ， 
在 变换 前 后 ， 定 、 转 子 之 间 传 递 的 功率 以 及 转子 的 
给 出 功率 等 都 不 变 。 可 
2.4.1 绕组 结构 的 变换 | 甸 ] 

电路 

就 是 把 转子 的 多 相 绕 组 变换 成 和 定子 绕组 相同 a 
的 三 相 绕 组 。 GO 注 

基本 考虑 | 

(1) 转子 绕组 的 实际 电路 ”正如 你 方才 所 说 ， ss 
转子 绕组 的 每 一 根 导 条 都 可 以 看 作为 一 相 ， 其 实际 2 
结构 和 等 效 电 路 如 图 2-16a 所 示 ， 每 一 相 也 都 有 电 a) ) 
阻 和 漏 磁 电抗。 图 2-16 转子 的 等 效 三 相 绕组 


(2) 三 相等 效 绕组 及 电路 ”上述 多 相 电 路 可 以 a) 转子 实际 电路 b) 等 效 三 相 电路 
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用 一 组 等 效 的 三 相 绕组 来 代替 ， 等 效 绕组 的 臣 数 和 定子 绕组 相同 ， 如 图 2- 16b 所 示 。 

等 效 的 条 件 是 : 

(1) 等 效 绕组 产生 的 合成 磁 动 势必 须 和 笼 型 绕组 实际 产生 的 合成 磁 动 势 相 等 ; 

(2) 转子 得 到 的 电磁 功率 以 及 转子 绕组 的 损耗 功率 等 都 不 变 。 

根据 等 效 条 件 ， 等 效 电 路 里 的 各 参数 都 必须 进行 折算 ,折算 后 的 值 都 缀 以“'”， 如 Es 
(等 效 电路 中 的 转子 电动 势 ) 、 六 (等 效 电路 中 的 转子 电流 ) 、 忆 (等 效 电路 中 的 转子 电阻 )、 
s 等 〈 等 效 电 路 中 的 转子 漏 磁 电抗 ) 等 。 

需要 特别 提醒 的 是 ， 这 时 的 转子 是 旋转 的 ， 转 子 电流 的 频率 是 =f ， 所 以 ,转子 电路 
里 的 电动 势 和 漏 磁 电抗 都 是 转 差 率 的 函数 铺 和 os。 


2.4.2 动 - 静 变换 


就 是 把 一 个 旋转 着 的 三 相 电 路 ， 等 效 地 变换 成 一 个 静止 的 三 相 电 路 。 

1. 变换 的 关键 

真实 的 电动 机 转子 是 要 输出 机 械 功率 的 。 因 此 ， 当 用 一 个 静止 电路 来 等 效 地 代替 旋转 电 
路 时 ， 必 须要 在 静止 的 电路 里 反映 出 电动 机 轴 上 输出 的 机 械 功率 。 

2. 等 效 方法 

因为 电动 机 轴 上 的 机 械 功 率 都 是 有 功 功率 ， 所 以 ， 等 效 电 路 里 应 该 加 入 有 功 元 件 Ri。 
及 上 消耗 的 电功率 应 该 和 轴 上 的 机 械 功 率 相等 ， 如 图 2-17b 和 2-17c 所 示 。 



















































































Tny 
317°R, = 
9550 
式 中 一 一 转子 电流 的 折算 值 ，A; 
RR 一 一 机 械 功 率 的 等 效 电阻 ，Q。 
用 等 效 
机 械 功率 
人 等 效 电阻 和 
旋转 电路 | -GE < 
人 于 |] % 
ee 网 所 ee | 风 
| (Z 
、 77 _ | 
31? RL= May 
a) b) c) 





图 2-17 动 - 静 变换 
a) 三 相 旋 转 电路 b) 三 相 静 止 电路 c) 实际 输出 


根据 推导 结果 ，Ri 的 值 可 计算 如 下 : 
R = (2-221) 
式 中 zs 一 一 转子 三 相等 效 绕组 的 电阻 折算 值 ，0。 
需要 注意 的 是 ， 这 时 的 等 效 转子 是 静止 的 ， 转 子 电 流 的 频率 等 于 电源 频率 /, ， 所 以 ， 转 
子 电 路 里 的 电动 势 和 漏 磁 电抗 都 和 转 差 率 无 关 ， 是 刀 和 XX 。” 
“老师 , 式 (2-21) 中 ， 电 阻 RL 和 机 械 负 载 的 变化 规律 之 间 的 联系 ， 一 时 难以 看 得 出 
来 。” 小 李 问 。 
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张 老师 说 ;“ 在 实际 计算 中 ， 常 常 把 RL 和 合并 到 一 起 ， 如 图 2-18b 所 示 。 


R=R, +r = (2-22) 
当 机 械 负载 增加 时 ， 转 子 的 转速 必 略 有 减 慢 ， 则 转 差 率 增 大 。 由 式 (2-22)，RIi 减 小 ， 


电流 增加 ， 是 不 是 就 可 以 对 应 起 来 了 ? 


2. 4. 


电源 


。 
电路 





转子 等 | | 转子 等 效 | | 转子 等 
效 电 流 | | 漏 磁 电抗 | | 效 电阻 

















































































































0 2 5 瑟 及 
全 全 
| | 
上 转子 等 | | 负载 [YA , , 
上 作 | 开 《4 级 三 应 | 性 区 全 到 外 . 
i 条 电动 势 | | 电阻 | _ ) || 
|| J ll 
2 \ 号 
i SE 
a) b) 
图 2-18 转子 的 等 效 电路 
a) 转子 的 一 相等 效 电路 b) RI 和 合并 
3 等 效 电路 


1. 一 相等 效 电路 

图 2-17b 所 示 ， 就 是 转子 的 三 相等 效 电路 。 但 因为 三 相 的 结构 是 完全 对 称 的 ， 所 以 ， 通 
需 画 出 一 相 的 等 效 电路 即 可 ， 如 图 2- 18a 所 示 。 

图 中 ， 有 无 是 转子 绕组 的 等 效 电动 势 ， 实 际 上 ， 就 是 定子 的 旋转 磁场 传递 给 转子 电路 的 











2. 电动 势 平衡 方程 
转子 的 电动 势 平衡 方程 反映 了 转子 侧 的 做 功 过 程 ; 
(1) 能 量 的 载体 ”转子 绕组 ; 
(2) 作用 一 方 ” 转 子 绕组 切割 旋转 磁场 而 得 的 感应 电动 势 以; 
(3) 反作用 的 一 方 ” 反 映 机 械 负 载 的 等 效 电 阻 Ri ; 
(4) 做 功 标志 电路 内 有 电流 已 ， 并 导致 转子 旋转 ; 
(5) 些许 损耗 ”电阻 必 和 漏 磁 电抗 妃 上 的 电压 降 AZ 。 
所 以 ， 由 图 2-18b 得 转子 等 效 电路 的 电动 势 平衡 方程 : 
民 =LR, +Lr +jLX=LR, +AU, (2-23) 
这 就 是 转子 的 等 效 电 路 ， 它 反映 了 转子 电路 中 各 量 的 关系 。” 
“老师 ， 转 子 电 路 中 ， 各 量 的 折算 公式 是 怎样 的 ?” 小 李 问 。 
张 老 师 笑 着 说 :“ 这 是 我 故意 遗漏 的 。 在 变压器 里 ， 二 次 绕组 的 感应 电动 势 和 电阻 都 
体 测量 出 来 ， 所 以 ， 它 们 进行 折算 时 的 公式 是 很 重要 的 。 而 在 异步 电动 机 里 ， 转 子 
的 感应 电动 势 和 电阻 是 无 法 测量 的 ， 后面 我 们 要 谈 参 数 的 测量 ,， 也 只 是 测量 其 等 效 
的 参数 。 所 以 ,作为 异步 电动 机 的 使 用 者 ， 记 住 转子 各 参数 的 折算 公式 并 无 实际 
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2 
国 司 路 要 的 归纳 
转子 的 等 效 电 路 
含义 把 转子 的 多 相 绕组 变换 成 和 定子 绕组 相同 的 三 相 绕组 
绕组 结构 变换 变换 条 件 人 @@ 合 成 磁 动 势 不 变 “” 加 各 部 分 功率 不 变 
等 效 结果 转子 等 效 绕组 的 电动 势 与 定子 反 电动 势 相等 
: 子 的 等 效 变 
和 含义 把 轴 上 输出 的 机 械 人 负载 变换 成 电路 的 等 效 电阻 
机 - 电 变换 变换 条 件 等 效 电阻 上 消耗 的 电功率 与 机 械 功 率 相等 
等 效 结果 机 械 的 等 效 电阻 R= 
能 量 载体 电动 机 的 转子 电路 
本 做 功 的 源 转子 绕组 的 感应 电动 势 
和 动 势 平衡 方程 
反 负载 的 等 效 电阻 
(做 功 过 程 ) 下 一 一 
做 功 标 志 电路 里 有 电流 
些许 损耗 电阻 和 漏 磁 电 抗 上 的 电压 降 AU 























2.5 异步 电动 机 的 等 效 电路 


张 老师 接着 说 :“ 现 在 ， 我 们 可 以 把 定 、 转 子 的 等 效 电路 连接 起 来 了 。 因 为 把 定 、 转 子 
电路 联系 起 来 的 是 磁 通 ， 所 以 ， 要 连接 这 两 条 电路 ， 必 须 从 两 者 之 间 磁 动 势 的 平衡 着 手 。 


2.5.1 磁 动 势 的 平衡 


1. 基本 分 析 

转子 绕组 切割 气 阶 磁 通 而 产生 感应 电流 ， 使 转子 得 到 了 能 量 ， 因 此 而 产生 电磁 转 和 矩 ， 具 
备 了 能 够 带动 负载 的 能 力 。 所 以 ， 这 个 过 程 实质 上 是 定子 磁 动 势 向 转子 传递 能 量 而 做 功 的 
过 程 。 

2. 做 功 要 点 

(1) 能 量 的 载体 电动 机 的 磁 路 ; 

(2) 作用 的 一 方 “ 定 子 电流 的 磁 动 势 巴 ; 

(3) 反作用 的 一 方 ” 转 子 电流 的 磁 动 势 书 ; 

(4) 做 功 的 标志 磁 路 内 有 磁 通 G，; 

(5) 些许 损耗 ”铁心 里 的 涡流 损失 和 磁 清 损失 。 

3. 磁 动 势 平 衡 方程 











Fi=-F,+F, (2-24) 
因为 磁 动 势 等 于 线圈 电流 和 古 数 的 乘积 ， 故 式 (2-23) 可 改写 为 
LW = -LW +hW, (2-25) 
把 两 边 的 WW 约 去 ， 得 到 电流 的 平衡 方程 : 
1=-L+h (2-26) 


式 (2-26) 表明 ， 定 子 电 流 由 两 部 分 构成 .; 
.44 . 


第 2 章 异步 电动 机 的 等 效 电路 “二 


(1) 转子 等 效 电流 ”用 于 产生 电磁 转 和 矩 ， 故 常 称 为 电流 的 转 矩 分 量 。 

(2) 励磁 电流 ”就 是 前 面 所 说 的 空 载 电 流 1, ， 由 它 构 成 的 磁 动 势 WW 用 于 克服 涡流 损 
失 和 磁 浪 损失 而 产生 磁 通 ， 也 称 为 电流 的 励磁 分 量 。 

下 面 的 问题 是 怎样 把 定子 的 等 效 电 路 和 转子 的 等 效 电路 合并 到 一 起 。” 

“我 来 试 试看 吧 。” 小 李 自 告 奋勇 地 说 。 


2.5.2 等 效 电 路 
小 李 想 了 一 想 后 ， 首 先 把 定 、 转 子 的 等 效 电路 画 到 了 一 起 ， 如 图 2-19 所 示 ， 然 后 说 : 















































这 里 有 两 个 很 重要 的 关系 : n 站 下 话 ， 亏 万 才 2 
(1) 因为 转子 的 等 效 三 相 绕 组 是 和 定子 绕 一 呈 人 人- 丰 
组 完全 相同 的 ， 则 感应 电动 势 以 的 计算 公式 是 en 
E; =4.44Kw fW®, =E, 0 | li £19) ls 
所 以 ， 定子 U 相 绕 组 的 端子 U,、U, 完全 可 AN Ly 这 / 上 
以 和 转子 等 效 u 相 绕组 的 端子 u, 、u, 直接 连接 | 














起 来 。 定子 等 效 电路 ”中 。 由 转子 等 效 电路 


(2) 由 式 (2-26)， 当 电动 机 不 带 负 载 时 ， 图 2-19 ” 定 、 转 子 等 效 电 路 
二 0， 等 效 电 路 如 图 2-11 所 示 ; 当 电 动机 带动 
负载 时 ， 再 把 转子 等 效 电 路 加 上 去 ,得 到 完整 的 异步 电动 机 的 等 效 电 路 ， 如 图 2-20 所 示 。 
这 时 , 式 (2-11) 的 电动 势 平 衡 方程 应 该 修改 为 : 

Ui= -E+hr +jlX= -E+AU, (2-27) 

张 老师 微笑 着 点 点 头 说 ;“ 很 好 。 从 这 个 等 U4 记 































































































效 电 路 里 ， 可 以 归纳 出 异步 电动 机 的 所 有 电磁 “一 一 yn 
AL i AL -| 
关系 : Ui Po | [RU | 
1. 电磁 关系 的 归纳 HH 
(1) Ui= -E+AU, 
= -E+Lr, +jLlX, UD 喔 
(2) E;=LR +AU; 图 2-20 异步 电动 机 的 等 效 电 路 


= PP + 有 RD) + 和 

(3) 五 = -Lb +h 

(4) El=E;= -hr, +jX,)” 

“老师 ， 这 励磁 支 路 的 阻抗 压 降 前 面 为 什么 要 加 “ - ”号 ?” 小 李 问 。 

张 老 师 回 答 说 : “7 的 正方 向 是 从 上 向 下 的 ， 所 以 ， 其 阻抗 压 降 是 上 “+ ”下 “一 
的 ; 电动 势 的 正方 向 虽然 也 是 从 上 向 下 ， 但 电动 势 方向 是 从 “- ”指向 “+ ”的 , 在 图 
2-20 中 ,电动势 的 正方 向 是 上 “ - ”下 “+ ”的 。 你 看 ， 两 者 是 不 是 正好 相反 ?” 

小 李 又 问 :“ 图 2-20 中 的 国 ， 也 包涵 了 代表 铁 损 耗 的 电阻 7, ， 前 面 说 过 ， 转 子 的 铁 损 
耗 是 可 以 忽略 不 计 的 ， 怎么 理解 ?” 

张 老师 说 ;“ 转 子 的 铁 损耗 可 以 忽略 不 计 是 在 转子 旋转 的 状态 下 ， 转 子 电 流 的 频率 很 低 
时 得 出 的 结论 ， 现 在 等 效 成 静止 电路 了 ， 转 子 电流 的 频率 等 于 电源 频率 了 ， 铁 损耗 就 应 该 计 
入 了 。 
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人 小 李 学 异步 电动 机 


2. 等 效 电 路 的 简化 

小 李 想 起 了 电工 基础 课 里 的 串 、 并 联 交 流 电 路 ， 就 说 : 这 个 电路 计算 起 来 挺 麻烦 的 。 

张 老师 说 : 这 个 电路 很 像 英语 大 写 的 了 T 字 ， 所 以 也 称 为 工 形 等 效 电 路 ， 计 算 起 来 的 确 
比较 麻烦 。 但 在 工程 计算 中 ， 常 常 不 需要 计算 得 十 分 精确 ， 所 以 就 出 现 了 多 种 简化 的 等 效 电 


路 。 和 常见 的 有 两 种 : 








(1) 工 形 等 效 电路 ”把 图 2-20 中 的 励磁 支 路 移 到 前 面 ， 如 图 2-21 所 示 。 因 为 电 
路 像 俄语 里 大 写 的 工 字 ， 故 称 为 工 形 等 效 电路 。 这 个 电路 实际 上 把 定 、 转 子 电路 串联 


起 来 了 。 


(2) 近似 等 效 电路 在 T 形 等 效 电路 里 ， 忽 略 掉 定 、 转 子 的 漏 磁 电抗 ， 以 及 涡流 损耗 
和 磁 沸 损耗 等 因素 ， 就 得 到 如 图 2-22 所 示 的 近似 等 效 电 路 。 在 近似 等 效 电 路 中 ， 电 流 有 和 
厂 之 间 的 相位 差 正好 是 mw/2， 在 进行 粗略 分 析 时 ， 将 十 分 方便 。 
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Ul 





ln 了 


后 


























图 2-22 近似 等 效 电 路 


现在 ， 你 能 不 能 说 明 ， 当 电动 机 的 负载 增加 时 ， 电 动机 电流 增 大 的 过 程 。 分 别 通 过 电动 
机 里 发 生 的 物理 过 程 定 性 地 说 明 ， 然 后 通过 等 效 电路 作 定量 的 分 析 。” 


小 李 想 了 一 想 ， 


说 :“ 试 试看 吧 。 


3. 电动 机 运行 的 分 析 


(1) 物理 过 程 


当 负 载 增加 时 : 


一 转子 的 转速 有 所 减 慢 ， 转 差 增 大 ; 
一 转子 导体 切割 磁力 线 的 速度 增 大 ; 
一 转子 侧 的 感应 电动 势 和 电流 增 大 ; 
一 转子 电流 的 反 磁 动 势 增 大 ; 

一 空气 际 的 合成 磁 通 减 小 ; 

一 定子 的 反 电动 势 减 小 ; 

一 定子 电流 增 大 。 

(2) 等 效 电路 里 的 反映 ” 当 负 载 增加 ， 电 动机 的 转速 有 所 减 慢 时 : 
一 转 差 率 增 大 ，; 

一 转子 的 等 效 电 阻 区/s 减 小 ; 
一 转子 电流 增 大 ; 





一 根据 磁 动 势 平衡 原理 ， 定子 电 流 也 增 大 。 


这 样 讲 ， 可 以 吗 ?” 
张 老师 上 赞 许 地 说 :“ 很 好 。 下 次 来 ， 我 们 来 看 看 异步 电动 机 的 相 量 图 吧 。” 
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第 2 章 ， 异 步 电 动机 的 等 效 电路 “人 
@ 和 i 
i 
几 吏 小 要 的 归纳 
异步 电动 机 的 等 效 电路 
_ 性 质 吸收 电源 功率 
定子 侧 二 生生 
平衡 方程 Ul = -El +AU,， (定子 侧 电 动 势 平衡 方程 ) 
| 性 质 定子 通过 磁场 把 能 量 传递 给 转子 
定子 与 转子 之 间 ee 
平衡 方程 = -也 +160。 (人 磁 动 势 平衡 方程 ) 
转子 仙 性 质 把 电磁 功率 转换 成 机 械 功 率 输出 
从 
平衡 方程 = 也 RI +AU’( 转 子 侧 电 动 势 平衡 方程 ) 














2.6 ”异步 电动 机 的 相 量 图 


小 村 在 预 习 相 量 图 的 过 程 中 ,虽然 总 体 上 是 明白 的 ,但 还 是 觉得 不 大 清晰 。 他 的 第 一 个 
问题 是 :“ 相 量 图 起 什么 作用 ?” 

张 老师 说 :“ 相 量 图 能 够 比较 直观 地 显示 定 、 转 子 各 量 之 间 的 关系 ， 是 了 解 异 步 电 动机 
的 重要 工具 之 一 。” 

小 李 又 问 :“ 为 什么 选择 磁 通 为 参考 相 量 ?” 

张 老 师 说 :“ 因 为 同时 和 定 、 转 子 绕组 相连 的 是 磁 通 ， 所 以 很 自然 地 应 该 把 磁 通 作为 
考 相 量 。 


2.6.1 转子 等 效 电 路 相 量 图 


1. 转子 绕组 电动 势 

转子 绕组 切割 旋转 磁 通 ， 产 生 感应 电动 势 p;， 是 它 得 到 能 量 的 标志 。 我 考 考 你 ， 电 动 
势 是 一 种 什么 能 量 ?” 

这 是 电工 基础 里 最 基本 的 知识 了 ， 小 李 一 时 竟 答 不 上 来 。 想 了 一 会 儿 ， 终于 边 想 边 说 
道 :“ 电 压 是 电场 力 扳 运 电 蓓 的 能 力 ， 电 动 势 是 “ 非 电 场 力 ” 搬 运 电 奏 的 能 力 。 在 这 里 ， 非 
电场 力 就 是 电磁 力 ， 对 吧 ?” 

张 老师 满意 地 笑 了 笑 , 说 :“ 很 好 。 
这 感应 电动 势 ;的 相位 ， 应 该 比 磁 通 沫 
后 75/2。” 

“为 什么 ?” 小 李 怕 张 老师 又 要 考 他 ， 
就 首先 提问 。 

张 老 师 说 : 根据 物理 学 的 知识 ， 感 应 
电动 势 和 磁 通 的 变化 率 成 正比 : 
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dD 
妈 三 一 Wi de 
于 是 可 以 从 两 个 方面 来 说 明 你 的 为 图 2-23 异步 电动 机 的 相 量 图 
什么 a) 转子 侧 相 量 图 b) 电流 相 量 c) 定子 侧 相 量 图 
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(1) 数学 推导 ”因为 磁 通 是 正弦 量 : 


D = Dsinowt 





其 导数 为 余弦 函数 : 
e==—W < — WD, coswt 
= WD,sin( wt — 7/2) 
所 以 ， 电动势 比 磁 通 滞后 了 7/2。 
(2) 物理 意义 ”根据 楞 次 定律 ， 感 应 电流 总 是 要 阻 
碍 磁 通 变化 的 。 如 图 2-24 所 示 ， 曲 线 中 是 磁 通 @ 的 变化 
规律 。 
在 磁 通 $B 的 过 0 处 ，6 增 大 的 速率 最 大 ， 电 动 势 。 达 
到 振幅 值 ， 因 为 要 阻碍 @ 增 大 ， 所 以 是 “- ”的 ， 如 曲 
线 @ 上 的 A 点 所 示 。 
在 磁 通 8 的 振幅 处 ，@ 增 大 的 速率 等 于 0， 电 动 势 e 图 2-24 电动势 的 相位 
也 等 于 0， 如 曲线 上 的 B 点 所 示 。 
总 之 ,感应 电动 势 。 的 相位 永远 比 磁 通 @ 沛 后 mr/2。 
2. 转子 绕组 电流 
转子 绕组 的 等 效 电路 是 一 个 电阻 、 电 感 电路 ， 所 以 ， 电 












































流 在 相位 上 应 该 比 电动 势 滞 后 pg, 角 。g, 角 的 大 小 取决 于 转子 才 
等 效 电 路 的 阻抗 三 角形 ， 如 图 2-25 所 示 。 中 
3. 转子 绕组 电阻 压 降 ， 
转子 绕组 的 电阻 压 降 等 于 : 加 
BOR, +7) = 天 二 图 2-25 ”转子 阻抗 三 角形 


在 相位 上 ,电阻 压 降 和 电流 同 相 位 ， 如 图 2-23a 所 示 。 
4. 转子 绕组 漏 抗 压 降 

转子 绕组 的 漏 抗 压 降 等 于 : 

更 下 

在 相位 上 ， 漏 抗 压 降 比 电流 超前 mw/2， 如 图 2-23a 所 示 。 


2.6.2 异步 电动 机 电流 相 量 


电流 相 量 根据 式 (2-26) 作出 ， 其 中 

1. 转子 电流 

已 如 上 述 。 

2. 励磁 电流 

因为 励磁 电流 中 包含 着 补偿 涡流 损失 和 磁 清 损失 的 分 量 ， 而 涡流 损失 和 磁 滞 损失 属于 有 
功 损失 ， 故 励磁 电流 中 含有 有 功 分 量 。 所 以 ， 励 磁 电流 在 相位 上 略 超前 于 磁 通 相 量 ， 如 网 
2-23b 所 示 。 
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3. 定子 电流 

由 式 (2-26)， 首 先 作出 区 的 负 相 量 〈 -五 )， 然 后 和 励磁 电流 合成， 就 得 到 定子 电 
流 了 的 相 量 ， 如 图 2-23b 所 示 。 

关于 定子 绕组 的 相 量 图 ， 我 想 ， 你 应 该 能 够 自己 作出 的 吧 ?” 


2.6.3 定子 等 效 电 路 相 量 图 


小 李 略 想 了 一 想 ， 说 :“ 定 子 等 效 电路 的 相 量 图 应 该 根据 式 (2-27) 作出 。 
1. 反 电 动 势 
由 图 (2-20) 知 ， 定 子 绕组 的 反 电 动 势 局 和 转子 的 等 效 电动 势 完全 相同 。 根 据 式 
(2-27) ， 作 出 其 负 相 量 ( -已 )。 
2. 定子 绕组 电阻 压 降 
定子 绕组 的 电阻 压 降 等 于 定子 电流 和 电阻 的 乘积 : 
Lr 
它 和 定子 电流 同 相 位 。 
3. 定子 绕组 漏 抗 压 降 
定子 绕组 的 漏 抗 压 降 等 于 定子 电流 和 漏 磁 电抗 的 乘积 : 
LX 
在 相位 上 比 定子 电流 超前 /2。 
定子 等 效 电 路 的 相 量 图 如 图 2-23c 所 示 。 


2.6.4 异步 电动 机 相 量 图 


1. TT 形 等 效 电路 相 量 图 

把 图 2-23 的 a、b、c 合并 起 来 ， 就 可 以 得 到 如 图 2-26a 所 示 的 完整 的 相 量 图 了 。 

2. 近似 等 效 电路 相 量 图 

图 2-22 所 示 的 近似 等 效 电路 的 相 量 图 十 分 简单 : 

(1) 转子 电流 ”因为 转子 的 漏 磁 电抗 已 被 忽略 ， 故 转子 电流 和 电动 势 同 相位 。 

(2) 励磁 电流 ”因为 定 、 转 子 的 铁 损耗 已 被 忽略 ， 故 励磁 电流 和 磁 通 同 相位 。 

(3) 定子 电压 ”因为 定子 的 漏 磁 电 抗 也 已 忽 
略 ， 故 定子 电压 只 是 在 相位 上 和 电动 势 相 反 ， 数 值 
上 比 电动 势 略 大 一 些 〈 因 有 定子 绕组 的 电阻 压 降 ) 。 

(4) 定子 电流 ” 按 式 〈2-25) ， 首 先 作 出 用 的 
负 相 量 〈 -已 ) ， 然 后 和 励磁 电流 万 合成 ， 就 得 到 
定子 电流 五 的 相 量 ， 如 图 2-26b 所 示 。 

啊 ， 这 样 一 来 ， 定 、 转 子 的 电流 之 间 的 关系 就 
十 分 清楚 了 。?” 

张 老师 赞许 地 说 : “说 得 很 好 。 现 在 ， 你 能 不 能 
归纳 一 下 ， 异 步 电 动机 从 空 载 到 满载 的 变化 过 程 ?” 

小 李 本 来 想 请 张 老师 讲 一 讲 的 ， 没 想到 张 老师 图 2-26 ”完整 的 相 量 图 
竞 先 考 上 来 了 。 但 他 并 不 害怕 ， 冷静 地 想 了 一 想 之 a) T 形 电路 相 量 图 b) 近似 相 量 图 
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“小 可 学 异步 电动 机 
后 ， 就 开始 说 道 : 

“ 空 载 时 ， 转 子 电流 近乎 为 0 (总 =0) ， 电 动机 只 有 励磁 电流 页， 或 者 说 ， 定 子 电流 就 
等 于 励磁 电流 : 

三 = 

我 查 过 资料 ， 异 步 电 动机 的 空 载 电流 在 额定 电流 中 所 占 的 比例 挺 大 的 ， 大 容量 电动 机 约 
为 (20 ~30)%， 小 容量 电动 机 要 占 到 (35 ~50)% 呢 。 老 师 ， 为 什么 小 容量 电动 机 的 空 载 
电流 比例 反而 大 了 呢 ? 难道 小 电动 机 的 空气 际 比 大 电动 机 还 大 ?” 
只 见 张 老师 一 边 在 纸 上 夯 了 起 来 ,一 边 说 :“ 这 个 问题 涉及 异步 电动 机 的 磁 路 。 


2.6.5 异步 电动 机 磁 路 


1. 励磁 电流 和 空气 隙 

异步 电动 机 的 磁 路 如 图 2-27a 所 示 ， 它 实际 上 由 三 个 部 分 构成 : 

(1) 定子 铁心 “其 磁 通 如 图 2-27b 中 之 虚线 中 所 示 。 

(2) 转子 铁心 “其 磁 通 如 图 2-27b 中 之 虚线 @ 所 示 。 

(3) 空气 随 ”其 磁 通 如 图 2-27b 中 之 @ 所 示 ， 在 磁 路 中 ， 空 气 险 有 两 段 ， 我 们 把 它们 
合并 起 来 一 起 考虑 。 














图 2-27 异步 电动 机 的 磁 路 
a) 磁 通 的 路 径 b) 磁 路 的 构成 





定子 励磁 电流 的 磁 动 势 ， 必 须 克服 这 三 部 分 磁 路 的 “ 磁 压 降 ' 。 在 这 三 部 分 磁 路 中 ， 
定 、 转 子 铁心 的 磁 阻 是 很 小 的 ， 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 励 磁 电 流 的 磁 动 势 实 际 上 主要 是 元 服 
空气 际 的 磁 阻 。 或 者 说 ,励磁 电流 的 大 小 是 和 电动 机 的 空气 际 密切 相关 的 ， 你 方才 在 提问 
时 ， 实 际 上 也 包含 了 这 个 意思 。 

2. 励磁 电流 的 比例 

毫 无 疑问 ， 大 电动 机 的 空气 除 肯 定 比 小 电动 机 大 ， 但 大 得 不 多 。 然 而 ， 大 电动 机 的 额定 
电流 可 要 比 小 电动 机 大 得 多 了 。 所 以 ， 励 磁 电 流 在 额定 电流 中 所 占 的 比例 较 小 。 

下 面 ， 你 接着 说 吧 。 

小 李 于 是 说 :“ 根 据 磁 动 势 平衡 的 原理 ， 定 子 电流 是 由 励磁 电流 和 转子 电流 两 部 分 组 成 
的 。 其 中 : 

(1) 励磁 电流 ”因为 电动 机 的 气 际 是 不 变 的 ， 所 以 ， 励 磁 电流 也 基本 不 变 。 

(2) 转子 电流 ”电磁 转 和 矩 是 电动 机 带动 负载 的 原动力 ， 由 转子 电流 和 旋转 磁场 相互 作 
用 而 得 。 所 以 ， 转 子 电流 和 磁 动 势必 随 负载 的 增加 而 增加 ， 为 了 抵消 转子 增加 了 的 磁 动 势 ， 
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定子 电流 也 应 随 着 增加 。 
| 路 要 的 归纳 
异步 电动 机 的 相 量 图 
相 量 图 等 效 电路 的 相 量 图 近似 等 效 电 路 的 相 量 图 
磁 通 B， 因为 同时 和 定 、 转 子 绕组 相连 ， 故 作为 参考 相 量 
励磁 电流 包含 铁 损耗 、 略 超前 于 磁 通 相 量 铁 损 被 忽略 ， 和 磁 通 同 相位 
感应 电动 势 | 和 到 比 磁 通 滞后 5/2 
转子 电流 忆 比 轧 沾 后 ps 角 忽略 漏 磁 电抗 ， 和 电动 势 同 相 位 
定子 电流 将 转子 电流 反 向 后 和 励磁 电流 合成 而 得 
定子 电阻 压 降 7 与 定子 电流 同 相 位 忽略 
定子 漏 抗 压 降 XI 比 定子 电流 超前 r/2 忽略 
定子 电压 Ui 五 反 向 后 和 Tr, 、A1X, 合成 而 得 | 反 向 后 略 加 大 即 得 











小 李 又 问 道 :“ 等 效 电路 里 的 参数 中 ， 只 有 定子 电阻 是 可 以 测量 的 。 作 为 用 户 ， 能 不 能 
得 到 其 他 的 参数 呢 ?” 
张 老师 说 :“ 当然 是 可 以 的 。 不 过 ， 这 需要 做 两 个 试验 。 


2.7 异步 电动 机 参数 测定 


2.7.1 空 载 试验 
1. 试验 方法 
定子 施加 额定 电压 ， 转 子 空转 。 测 量 电 压 、 电 流 和 功率 。 为 了 防止 偶然 性 误差 ， 可 接 入 
自 耘 调 压 器 ， 使 电源 电压 在 (0.6 ~1.2) U, 之 间 进 行 调节 ， 如 图 2-28a 所 示 。 并 将 测量 数 
据 记 录 在 如 图 2-28c 所 示 的 表格 中 。 
(Re 
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图 2-28 异步 电动 机 的 空 载 试 验 
a) 试验 电路 b) 空 载 等 效 电 路 c) 测量 记录 
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2. 等 效 电 路 特点 

因为 电动 机 未 带 人 负载 ， 转 子 转速 接近 于 同步 转速 ， 转 差 率 s~~0， rw% ， 转 子 的 等 效 电 
路 相当 于 开路 ， 电 动机 的 等 效 电 路 如 图 2-28b 所 示 。 

3. 测量 结果 

(1) 电流 ”所 测 得 的 电流 是 励磁 电流 有, ， 这 是 空 载 试验 得 到 的 主要 数据 。 

(2) 功率 因为 没有 输出 功率 ， 所 以 ， 测 得 的 功率 全 部 都 是 损耗 功率 P,。 包 括 定子 的 
铜 损耗 和 铁 损 耗 以 及 机 械 损耗 : 

P, =P +P +P, (2-28 ) 





式 中 “”P, 一 一 空 载 损耗 ，kW ; 

P. 一 一 定子 铜 损耗 ，kW ; 

Pu 一 一 定子 铁 损耗 ，KW ; 

忆 , 一 一 机 械 损耗 ，kW。 

上 述 各 项 损耗 功率 中 ， 因 为 定子 电阻 已 经 另行 测量 得 到 ， 所 以 ， 定 子 铜 损耗 可 以 直接 
计算 : 





Pen =310°n (2-29 ) 

由 式 (2-28) 和 (2-29) 得 

Pr +P, =P 忆 -3727 (2-30) 
4. 分 离 机 械 损 失 
当 电 压 趋 于 0 时 ， 空 载 电 流 和 磁 通 也 都 趋 于 0: 

U'~0—1 ~0, B=0 
因此 ， 铜 损耗 和 铁 损耗 也 趋 于 0: 

Pi ~0, Pp, ~0 
但 是 ， 因 为 在 空 载 试 验 过程 中 ， 电 动机 的 转速 不 变 ， 所 以 机 械 损耗 P, 也 不 变 。 或 者 

说 ， 机 械 损耗 P, 和 电压 无 关 。 

由 此 可 见 ， 当 电压 趋 于 0 时 ， 空 载 损耗 里 将 只 剩 下 机 械 损 耗 了 。 





























如 图 2-29a 所 示 ， 是 根据 图 2-28c 里 pj 人 -318 
的 数据 作出 的 曲线 ， 曲 线 中 是 空 载 损耗 A 
曲线 ;曲线 @ 是 电流 曲线 。 a 
所 以 ,延长 曲线 四， 和 纵 坐 标 相交 a le 
于 M， 则 OM 即 等 于 机 械 损耗 。 i 
如 电压 等 于 额定 电压 (Ur =1.0)， de el 
则 AB 等 于 铜 损耗 与 铁 损耗 之 和 ; BC = 可 
QM Vie 图 2-29 求 出 机 械 损 吉 
又 由 于 铁 损耗 和 磁 通 的 二 次 方 成 正 a) 空 载 功 来 和 电流 曲线 b) 机 械 损耗 的 分 离 











比 ， 也 就 大 体 上 和 电压 的 二 次 方 成 正比 。 
所 以 ,根据 式 (2-30) 可 以 作出 Pu +P, =f(U??) 的 曲线 ， 如 图 2-29b 的 曲线 @ 所 示 。 曲 
线 @) 基 本 上 是 直线 ， 所 以 作 延 长 线 时 准确 度 较 高 。 
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2.7.2 堵 转 试 验 

1. 试验 方法 

令 异 步 电 动机 的 转子 堵 转 ， 为 了 防止 电流 过 大 ， 定 子 施加 的 电压 降低 为 额定 电压 的 
(15 ~25)% 。 测 量 电压 、 电 流 和 功率 。 为 了 防止 偶然 性 误差 ， 可 使 电流 在 (0.6~1.2) 故 之 
间 进 行 调节 ， 如 图 2-30a 所 示 。 并 将 测量 数据 记录 在 如 图 2-30c 所 示 的 表格 中 。 


7 
Ux 本 


a) b) ©) 


图 2-30 异步 电动 机 的 堵 转 试验 
a) 试验 电路 b) 堵 转 等 效 电路 c) 测量 记录 








































































































2. 等 效 电 路 特点 
(1) 励磁 文 路 ”因为 电压 很 低 ， 励 磁 电流 很 小 。 所 以 ， 励 磁 文 路 可 以 看 成 是 开路 。 
(2) 转子 等 效 电阻 “因为 转子 处 于 堵 转 状态 ， 转 差 率 * =1， 机 械 负 载 的 等 效 电 阻 为 


5 
=0 





[Ee 
有 1 避 < 


所 以 ， 电 动机 处 于 输出 侧 短路 的 状态 ， 故 堵 转 试验 又 称 为 短路 试验 ， 其 等 效 电路 如 图 
2-30b 所 示 。 

3. 测量 结果 

(1) 电流 ”所 测 得 的 电流 又 称 为 短路 电流 ， 用 I 表示 。 

(2) 电压 ”试验 时 所 加 的 电压 称 为 短路 电压 ， 用 Ui 表示 。 

(3) 功率 ”因为 没有 输出 功率 ， 所 以 ， 和 空 载 试验 时 相同 ， 测 得 的 功率 也 全 部 都 是 损 
耗 功率 Pk。 但 只 包括 定 、 转 子 的 铜 损耗 没有 机 械 损耗 : 





=310 (rr +7) =372rk (2-31) 
式 中 PP 一 一 短路 损耗 ，kW; 
I 一 短路 电流 ， A; 
,0 
总 时 震中 电阻 是 堵 转 时 等 效 电 路 的 合成 电阻 
rx 三 站 十 万 (2-32 ) 


4. 计算 数据 

(1) 转子 等 效 电阻 

由 式 (2-31) 求 出 短路 电阻 mk; 
由 式 (2-32) ， 求 出 转子 等 效 电阻 : 
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玉 渤 入 三 若 (2-33) 
(2) 定 、 转 子 的 漏 磁 电抗 ”首先 求 出 短路 阻抗 : 
Ux 
= 
由 此 求 出 短路 时 的 漏 磁 电 抗 : 
X= /2 -所 (2-34) 
因为 转子 等 效 绕组 的 结构 是 和 定子 绕组 相同 的 ， 所 以 ， 可 以 认为 : 
Xk 
和 == (2-35) 


你 看 看 ， 等 效 电 路 里 的 各 项 参数 是 不 是 都 出 来 了 ?” 

小 李 想 了 一 想 ， 问 :“ 能 不 能 这 样 说 : 空 载 试验 主要 是 得 到 空 载 电流 ， 而 堵 转 试验 得 到 
了 等 效 电路 的 参数 ?” 

“你 的 归纳 很 好 。” 张 老师 满意 地 回答 说 。 


WE: 
图 避 外 要 曙 归 幼 


















































电动 机 参数 的 测量 
接 测量 数据 定子 绕组 的 电阻 7 

试验 方法 定子 加 额定 电压 ， 转 子 空转 

空 载 试验 
测量 数据 空 载 电流 /, ， 空 载 损 失 Pu 
试验 方法 定子 加 较 低 电压 ， 转 子 堵 转 

寺 转 试验 测量 数据 短路 电压 Uk 、 短 路 电流 I 、 短 路 损失 Pk 
7 十 和 饭 为 Tr = 7 =rk 一 站 ;于 -2 
计算 数据 “和 2 
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第 3 曹 异步 电动 机 的 特性 


3.1 异步 电动 机 的 功率 流程 


上 一 次 离开 张 老师 家 时 ， 张 老师 交 给 小 李 几 张 关于 异步 电动 机 功率 流程 方面 的 图 ， 要 小 
李 回 去 后 “ 备 备课 ”。 
































小 李 又 到 张 老师 家 时 ， 笔 记 本 上 已 经 满 满 地 
记 了 好 几 页 。 他 翻 开 笔记 本 ， 拿 出 了 第 一 张 图 ， ， 。 ，。 _ 名 .Am 等 
异步 电动 机 的 功率 流程 ， 如 图 3-1 所 示 。 涛 一 一手 A 我 
pr 口 LS 
3.1.1 功率 流程 一 人 人 让 
P、 Fu 隙 
1. 定子 侧 en 


电动 机 定子 的 三 相 绕 组 从 电源 吸取 电功率 图 3-1 异步 电动 机 的 功率 流程 图 
Pi ， 因 为 定子 绕组 有 电阻 ， 要 消耗 铜 损耗 Po，; 
又 在 定子 铁心 里 消耗 铁 损 耗 Pi ， 余 下 的 就 是 传递 给 转子 的 电磁 功率 P 了 。 

2. 转子 侧 

转子 在 得 到 电磁 功率 P, 后 ， 减 去 转子 绕组 的 铜 损耗 Ps, 后， 就 全 部 转换 成 机 械 功率 ， 
称 为 总 机 械 功 率 P,， 又 减 去 机 械 损耗 P, 和 附加 损耗 P,, 后 ， 就 是 输出 到 负载 的 功率 
By. Ts 

老师 ， 这 里 我 有 两 个 问题 . 

第 一 个 问题 是 ， 您 这 里 是 不 是 遗漏 了 转子 的 铁 损耗 ?” 

张 老师 回答 说 :“ 铁 损耗 指 的 是 涡流 损耗 和 磁 滞 损耗 ， 它 们 只 是 在 磁 通 交 变 时 才 发 生 。 
并 且 ， 它 们 的 大 小 都 和 频率 的 二 次 方 成 正比 。 而 转子 电流 的 频率 是 : 





























万 = sf 
如 果 f=50Hz, s =0.04 
则 f=50 x0.04=2Hz 





可 见 ， 转 子 电流 的 频率 是 很 低 的 ， 所 以 ， 转 子 铁心 里 的 铁 损 耗 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。” 

小 李 说 :“ 第 二 个 问题 是 : 这 附加 损耗 包含 些 什 么 ?” 

张 老师 说 :“ 附 加 损耗 主要 指 电 流 里 的 谐 波 成 分 所 产生 的 附加 转 矩 ， 它 将 前 弱电 动机 的 
输出 转 矩 ， 所 以 把 它 归 到 总 机 械 功 率 里 了 ,后面 我 们 还 要 讨论 。” 

小 李 高 兴 地 说 :“ 明 白 了 ， 我 就 接着 讲 吧 。 


3.1.2 定子 侧 的 功率 流程 
定子 侧 的 功率 流程 如 图 3-2 所 示 。 
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图 3-2” 定子 侧 的 功率 流程 
a) 定子 侧 等 效 电路 b) 功率 流程 





1. 输入 功率 
老师 ， 我 有 一 个 问题 ， 在 第 一 音 里 ， 电 动机 输入 功率 的 公式 里 ， 用 的 是 线 电压 和 线 电 


， 见 式 (1-20): 


忆 =y3 Ui hicosp 
但 您 在 这 里 却 用 相 电 压 和 相 电流 : 

忆 =3U Leospi (3-1) 
有 什么 用 意 吗 ?” 
张 老师 说 ;“ 当 你 计算 电动 机 的 输入 功率 时 ， 用 的 是 测量 所 得 数据 ， 而 你 能 够 测量 到 的 


能 是 线 电压 和 线 电流 。 


只 站 


但 是 ， 当 我 们 在 通过 电路 进行 分 析 时 ， 所 用 的 等 效 电 路 是 一 相 电路 ， 三 相 电 功率 是 将 一 


相 电 功率 乘 以 三 倍 后 得 到 的 ， 所 以 要 用 相 电 压 和 相 电 流 。 


小 李 接 着 说 :“ 关 于 定子 的 铜 损耗 和 铁 损耗 的 计算 方法 是 : 
2. 定子 的 铜 损耗 
就 是 电流 五 流 过 7 所 消耗 的 功率 ， 所 以 

Paes =371 7, (3-2) 
3. 定子 的 铁 损耗 
是 励磁 电流 五 流 过 7 所 消耗 的 功率 ， 所 以 

Pra =310°r, (3-3) 
4. 定子 输出 的 电磁 功率 


3.1.3 转子 侧 的 功率 流程 


转子 侧 的 功率 流程 如 图 3-3 所 示 。 
1. 转子 得 到 的 电磁 功率 
因为 电动 势 是 以 ， 电 流 是 居 ， 所 以 ， 转 子 侧 的 总 功率 是 
Py =3E!lcosgp, (3-4) 
对 不 对 ?” 小 李 见 张 老师 似 有 话说 ， 就 停 住 了 。 
张 老师 说 :“ 在 图 3-3a 里 ， 电 磁 功 率 还 可 以 有 男 一 种 描述 方式 ， 注 意 到 没有 ?” 
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图 3-3 转子 侧 的 功率 流程 

a) 转子 侧 等 效 电路 b) 功率 流程 
小 李 思 考 了 一 会 儿 ， 悦 然 大 悟 地 说 :“ 可 以 用 电阻 功率 损耗 的 方式 来 描述 : 

已 ,=371 (r+R) a (3-5) 
2. 转子 的 铜 损耗 

Pe, =31°7 (3-6) 

3. 总 机 械 功 率 
电磁 功率 减 去 铜 损耗 后 就 全 部 转换 成 机 械 功率 了 : 





Po = Pu -Pew (3-7) 
Po 称 为 总 机 械 功率 ， 可 以 用 机 械 功率 的 公式 来 描述 : 
Tuny _ Tuny 

Po=Tuou = ss5(W)=0550( KW) (3-8) 


式 中 Po 一 一 总 机 械 功 率 ，kW; 
了 ,一 一 电磁 转 和 矩 ， N.m; 
wy 一 一 电动 机 旋转 的 角速度 ，rad/s; 
电动 机 的 转速 ，r/min。 
4. 输出 功率 
总 机 械 功率 中 减 去 机 械 损耗 和 附加 损耗 ， 就 是 电动 机 的 输出 功率 了 : 
P, =Po -P, -Pg (3-9) 
式 中 P, 一 一 电动 机 的 输出 功率 ，kW; 
P, 一 一 机 械 损耗 ，kW; 
P, 一 一 附加 损耗 ，kW。 
在 这 里 ， 机 械 损耗 和 附加 损耗 都 是 以 阻 转 矩 的 方式 表现 出 来 的 ， 就 是 说 ， 真 正 带动 负载 
的 转 矩 是 : 





a 


刀 =T -7T, -7T, (3-10) 
因此 ， 电 动机 实际 的 输出 功率 是 . 
Tny 
2 “9550 
式 中 也 一 一 电动 机 轴 上 的 输出 转 矩 ，N . m。 
老师 ， 图 3-3b 中 。 又 有 电功率 ， 又 有 机 械 功 率 ， 怪 别扭 的 ， 这 电磁 功率 能 不 能 也 用 机 
械 功率 的 方式 来 描述 ?” 





(3-11) 
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张 老师 说 :“ 可 以 呀 ， 不 过 你 要 先 思 考 一 个 问题 ,转子 在 什么 情况 下 ， 铜 损耗 等 于 0?” 

5. 电磁 功率 的 机 械 表 达 式 

小 李 思 索 了 一 会 儿 ， 说 :“ 如 果 转 子 的 转速 达到 同步 转速 的 话 ， 转 子 绕组 将 不 切割 磁力 
线 ， 感 应 电动 势 和 电流 都 等 于 0， 铜 损耗 也 就 等 于 0 了 。 

张 老师 说 :“ 或 者 换 一 个 说 法 : 如 果 转 子 里 没有 任何 损耗 的 话 ， 它 本 可 以 旋转 得 和 旋转 
磁场 一 样 快 的 。 所 以 ， 电 磁 功 率 的 又 一 个 表达 式 是 : 





p _ Thun 
Mm 9550 
这 里 ， 有 必要 再 重复 一 遍 : 式 (3-8) 中 的 P 是 指 电动 机 按 转 速 ny 旋转 时 的 总 机 械 功 
率 ; 而 式 (3-12) 中 的 Py 是 假设 电动 机 按 同步 转速 n, 旋转 时 ， 以 机 械 功 率 的 方式 来 描述 
的 转子 得 到 的 电磁 功率 。 
电动 机 能 不 能 带 得 动 负 载 ， 主 要 看 转 矩 。 所 以 ， 接 下 来 就 应 该 了 解 异步 电动 机 的 电磁 转 
和 矩 了 ， 你 先 介 绍 一 下 你 的 笔记 吧 。? 


(3-12) 
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必 同 小 要 的 归纳 
异步 电动 机 的 功率 流程 








































































































定 输入 功率 Pi =V3Ui Tcosp =3U1 cospi 电源 提供 的 功率 
子 铜 损耗 Pe =312n 定子 绕组 电阻 消耗 功率 
侧 铁 损耗 Py =31027 涡流 损耗 和 磁 灌 损耗 
> 37 Tun -也 得到 | 上 4 和信 训 | wy 
电磁 功率 Pu =3 忆 及 cosp =3L"—— = 下 转子 得 到 的 全 部 功率 
铜 损耗 Pow =3B2r, 转子 绕组 电阻 消耗 功率 
下 全 机 械 功率 与 电磁 转 和 矩 对 应 的 机 械 功率 
侧 
损失 功率 Pu, 十 PAd 机 械 损耗 和 附加 损耗 
输出 机 械 功率 P= 电动 机 轴 上 的 输出 功率 


3.2 ”电磁 转 矩 


3.2.1 和 电磁 转 矩 有 关 的 因素 


小 李 翻 开 笔记 本 ， 拿 出 了 图 3-4， 然 后 说 :“ 如 图 3-4a 所 示 ， 产 生 转 矩 的 电磁 力 来 自转 
子 电流 和 定子 磁场 之 间 的 作用 力 。 根 据 物理 学 的 知识 ， 每 一 根 转 子 “ 笼 条 ”的 受 力 可 计算 
如 下 : 
F=BIL (3-13) 
式 中 一 一 笼 条 所 受 的 作用 力 ，N; 
B 一 一 磁感应 强度 ，T; 
/一 一 笼 条 里 的 电流 ，A; 
[一 一 笼 条 的 有 效 长 度 ，m。 
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图 3-4 异步 电动 机 的 电磁 力 
a) 旋转 原理 b) 与 电磁 力 有 关 的 因素 








笼 条 的 受 力 正 是 产生 电磁 转 和 矩 的 基本 元 素 ， 在 计算 电磁 转 甜 时 ， 磁 场 的 强 弱 由 每 个 磁 
极 下 的 磁 通 量 @ 来 表述 ， 有 效 长 度 工 因为 是 不 变 的 ， 可 以 归 到 比例 常数 里 ， 所 以 ， 电 磁 转 
和 矩 的 计算 公式 是 ; 

Tv = KD, bcosp, (3-14) 
式 中 7 一 一 电磁 转 矩 ，N . m 
Ki 一 一 比例 常数 ，; 

9, 一 一 每 个 磁极 下 磁 通 量 的 幅 值 ，Wb。 

老师 , 式 (3-14) 和 式 (3-13) 的 对 应 关系 中 ， 磁 感应 强度 B 被 磁 通 量 5,, 代 蔡 ; 电 
流 姑 依旧 ; 长 度 工 归 到 常数 K, 中 了 ， 怎 么 又 出 来 了 一 个 功率 因数 ?” 


3.2.2 ”电磁 转 矩 与 功率 因数 


张 老 师 阅 :“ 在 说 明 电磁 转 矩 和 功率 因数 的 关系 之 前 ， 先 要 对 你 这 个 图 3-4a 作 一 点 更 
正 。 在 粗略 地 说 明 电 动机 的 旋转 原理 时 ， 这 个 图 是 可 以 用 的 。 但 当 我 们 进行 深入 讨论 时 ， 就 
有 必要 更 加 严密 一 些 了 。 

当 磁 力 线 进入 铁心 和 从 铁心 出 来 时 ， 它 们 一 定 是 垂直 于 铁心 的 表面 的 ， 如 图 3-5a 所 示 。 
所 以 ， 转 子 笼 条 所 受 作 用 力 的 方向 都 呈 转 子 表面 的 切线 方向 ， 如 图 3-5c 所 示 。 

为 了 便于 说 明 问 题 ， 对 图 b 和 图 c 作 以 下 假设 : 

(1) 因为 转子 的 笼 条 是 以 转 差 的 速度 切割 磁力 线 的 ， 所 以 ， 当 假设 人 在 转子 上 进行 观 
察 时 ， 就 好 像 转子 不 动 ， 定 子 磁 场 以 转 差 An 旋转 〈 设 为 顺 时 针 方向 ) ， 转 子 以 相反 方向 切 
割 磁力 线 ; 

(2) 图 b 的 横 坐 标 并 非 时 间 ， 而 是 把 转子 “ 切 开 ”后 的 展开 网 。 

(3) 功率 因数 在 这 儿 ， 是 说 明 在 同一 根 笼 条 里 ， 电 流 和 电动 势 的 方向 并 非 都 是 相同 的 ， 
为 了 清楚 起 见 ， 把 笼 条 内 感应 电动 势 的 方向 和 电流 的 方向 分 别 画 出 。 在 图 b 中 ， 横 线 上 面 的 
是 感应 电动 势 的 方向 ， 横 线 下 面 的 是 感应 电流 的 方向 ; 在 图 e 中 ,， 则 每 根 笼 条 里 层 的 是 感应 
电动 势 的 方向 ， 外 层 的 是 感应 电流 的 方向 。 此 外 ， 为 了 便于 说 明 问题 ， 把 所 有 的 宠 条 都 编 


了 号 。 























(4) 不 论 cosp, 有 多 大 ， 感 应 电动 势 的 方向 总 是 不 变 的 ， 当 N 极 移 过 1 ~8 号 笼 条 、S 
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图 3-5 ”cosp, =1 时 的 电磁 转 矩 
a) 磁力 线 b) 瞬时 值 c) 电磁 转 矩 的 形成 





极 移 过 9 ~ 16 号 笼 条 时 : 

1 号 笼 条 和 9 号 笼 条 因为 处 在 磁极 中 性 线 上 ， 感 应 电动 势 为 0; 

2 ~8 号 笼 条 切割 N 极 下 的 磁力 线 ， 感 应 电动 势 的 方向 都 是 从 纸 面 出 来 的 ; 

10 ~16 号 笼 条 切割 S$ 极 下 的 磁力 线 ， 感应 电动 势 的 方向 都 是 进入 纸 面 的 。 

下 面 ， 分 几 种 情况 来 讨论 电磁 转 矩 和 功率 因数 的 关系 。 

1. cosp, =1 

当 cosp, =1 时 ,说 明 每 根 笼 条 内 的 电流 和 电动 势 都 是 同 相 位 的 。 

(1) 感应 电流 的 方向 

因为 电流 和 电动 势 同 相位 ， 如 图 3-5b 中 之 曲线 中 和 曲线 @ 所 示 ， 所 以 : 

1 号 笼 条 和 9 号 笼 条 内 的 电流 为 0; 

2 ~8 号 宠 条 内 的 感应 电流 的 方向 都 是 从 纸 面 出 来 的 ; 

10 ~16 号 宠 条 内 的 感应 电流 的 方向 都 是 进入 纸 面 的 。 

(2) 电磁 转 矩 

如 图 3-5c 所 示 

在 N 极 下 ,2 ~8 号 笼 条 所 产生 的 转 矩 都 是 顺 时 针 方 向 的 ; 

在 S 极 下 ，10 ~16 号 笼 条 所 产生 的 转 抢 方向 也 都 是 顺 时 针 方 向 的 ; 

1 号 和 9 号 笼 条 因 电 流 为 0， 故 电磁 转 矩 也 为 0。 

总 的 来 说 ， 除 1 号 和 9 号 算 条 外 ， 所 有 先 条 产生 的 电磁 转 矩 都 是 顺 时 针 方 向 的 ， 电 磁 转 
和 矩 的 分 布 如 图 b 中 之 曲线 @@ 所 示 。 在 这 种 情况 下 ,产生 的 电磁 转 矩 是 最 大 的 。 

2; cosp, =0 

当 cosp, =0 时 ,说 明 转子 电流 比 电动 势 灌 后 mw/2， 如 图 3-6a 中 之 曲线 中 和 曲线 @ 所 示 。 

“老师 ， 图 a 和 图 b 中 ， 电 流 和 电动 势 的 曲线 好 像 是 一 样 的 ， 有 区 别 吗 ” 其 实 ， 小 李 对 
于 图 3-5b 中 的 电流 和 电动 势 曲 线 已 经 有 疑问 了 ,但 因为 两 者 同 相位 ， 觉 得 难以 提问 。 现 在 ， 
老师 把 电流 和 电动 势 的 瞬时 值 曲线 也 画 出 来 了 了， 问题 就 比较 清楚 了 。 

张 老 师 赞 许 地 说 :“ 问 题 的 关键 是 如 何 理解 好 图 b。 

以 5 号 宠 条 为 例 ，5 号 笼 条 正 处 于 NN 极 的 中 心 位 置 ， 以 前 说 过 ， 磁 感应 强度 是 按 正 弦 规 
律 分 布 的 ， 所以， 得 到 的 感应 电动 势 是 振幅 值 。 但 因为 在 时 间 上 电流 要 比 电 动 势 浪 后 5/2 
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电 角 度 ， 从 图 a 可 以 看 出 ， 这 时 的 电流 等 于 0， 其 余 笼 条 内 的 电流 以 此 类 推 。 

总 之 ,各 笼 条 内 的 电动 势 大 小 和 磁 通 成 正比 ， 取 决 于 该 笼 条 在 磁场 中 的 位 置 ， 而 其 中 电 
流 的 大 小 ， 则 还 和 电流 和 电动 势 之 间 的 相位 关系 〈cosp, ) 有 关 。 各 笼 条 内 的 电动 势 和 电流 
如 图 b 中 之 曲线 @ 和 曲线 加 所 示 。” 

小 李 看 到 张 老师 已 经 把 图 都 准备 好 了 ， 便 自告奋勇 地 说 :“ 下 面 ， 我 来 试 试看 吧 。 

(1) 感应 电流 的 方向 ”因为 电流 比 电动 势 滞后 了 m/2， 所 以 ; 

5 号 和 13 号 笼 条 的 电流 为 0; 

14 ~4 号 和 宠 条 内 的 电流 都 是 进入 纸 面 的 ， 其 中 ，14 ~ 16 号 宠 条 内 的 电流 和 电动 势 同 方 
向 ， 而 2 ~4 号 笼 条 内 的 电流 则 和 电动 势 的 方向 相反 ; 

6~12 号 宠 条 内 的 电流 都 是 从 纸 面 出 来 的 ， 其 中 ，6 ~8 号 笼 条 内 的 电流 和 电动 势 同方 
向 ， 而 10 ~ 12 号 笼 条 内 的 电流 则 和 电动 势 的 方向 相反 。 

(2) 电磁 转 矩 ”如 图 3-6e 所 示 

在 N 极 下 ,， 2、3、4 号 笼 条 所 产生 的 转 矩 是 逆 时 针 方向 的 ,而 6、7、8 号 笼 条 所 产生 的 
转 矩 是 顺 时 针 方向 的 ， 两 者 相等 而 相反 ， 互 相抵 消 。 

在 S 极 下 ，10、11、12 号 笼 条 所 产生 的 转 抢 是 逆 时 针 方 向 的 ,而 14、15 、16 号 笼 条 所 
产生 的 转 矩 是 顺 时 针 方向 的 ， 两 者 也 相等 而 相反 ， 互 相抵 消 。 

1 号 和 9 号 笼 条 因 处 于 磁极 中 性 线 上 ， 电 磁 转 和 矩 为 0; 5 号 和 13 号 笼 条 因 电 流 为 0， 电 
磁 转 和 矩 也 等 于 0。 

电磁 转 矩 的 分 布 如 图 b 中 之 曲线 @@ 所 示 ,“ + ”、“ - ”相当 ,合成 的 电磁 转 和 矩 等 于 0。 














PE 


a) b) 








图 3-6 cosp, =0 时 的 电磁 转 算 
a) 瞬时 值 b) 笼 条 中 的 电动 势 和 电流 c) 电磁 转 矩 

















3. cosyp, =0. 7 

当 cosp, =0.7 时 ,说 明 转 子 电 流 比 电动 势 滞后 nm/4， 如 图 3-7a 中 之 曲线 中 和 曲线 人 @) 
所 示 : 

(1) 感应 电流 的 方向 ”因为 电流 比 电 动 势 滞后 了 4， 所 以 : 

3 号 和 11 号 笼 条 的 电流 为 0; 

12 ~2 号 笼 条 内 的 电流 方向 都 是 进入 纸 面 的 ， 其 中 ，12 ~ 16 号 笼 条 内 的 电流 和 电动 势 同 
方向 ， 而 2 号 笼 条 内 的 电流 则 和 电动 势 的 方向 相反 ; 

4 ~10 号 笼 条 内 的 电流 方向 都 是 从 纸 面 出 来 的 ， 其 中 , 4 ~8 号 宠 条 内 的 电流 和 电动 势 同 
方向 ， 而 10 号 算 条 内 的 电流 则 和 电动 势 的 方向 相反 。 
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图 3-7 cosp, =0.7 时 的 电磁 转 算 
a) 瞬时 值 b) 笼 条 中 的 电动 势 和 电流 c) 电磁 转 矩 


各 笼 条 内 电流 的 方向 如 图 b 中 之 曲线 四 所 示 。 

(2) 电磁 转 矩 ”如 图 3-7b 所 示 : 

在 N 极 下 ,2 号 笼 条 所 产生 的 转 抢 是 首 时 针 方 向 的 ， 而 4 ~8 号 笼 条 所 产生 的 转 和 矩 是 顺 
时 针 方向 的 ， 顺 时 针 方 向 的 转 矩 占 优 势 。 

在 S$ 极 下 ，10 号 笼 条 所 产生 的 转 抢 是 逆 时 针 方向 的 ， 而 12 ~ 16 号 笼 条 所 产生 的 转 和 矩 是 
顺 时 针 方向 的 ， 也 是 顺 时 针 方 向 的 转 矩 占 优 势 。 

1 号 和 9 号 笼 条 因 处 于 磁极 中 性 线 上 ， 电 磁 转 和 矩 为 0; 3 号 和 11 号 笼 条 因 电 流 为 0， 电 
磁 转 和 矩 也 等 于 0。 

电磁 转 矩 的 分 布 如 图 b 中 之 曲线 @ 所 示 ， 显 然 ， 合 成 的 电磁 转 矩 大 于 0， 但 比 cosp, =1 
时 小 。 

总 而 言 之 ， 电 磁 转 和 矩 的 大 小 除了 和 转子 电流 密切 相关 外 ， 还 和 功率 因数 有 关 。” 


3.2.3 电磁 转 矩 的 表达 式 


张 老 师 在 喝 了 一 口 茶 后 ， 又 继续 说 :“ 关 于 电磁 转 矩 ， 有 两 个 基本 表达 方式 : 
1. 物理 表达 式 
就 是 上 面 说 的 式 (3-14): 














Ty = 天 GO 1cosp， 
= KD,L, (3-15) 
式 中 ZL =JLcosg; 转子 等 效 电 流 的 有 功 分 量 ，A。 
就 是 说 ， 电 磁 转 矩 的 大 小 和 转子 电流 的 有 功 分 量 成 正比 。 
2. 参数 表达 式 
物理 表达 式 主要 用 于 对 电磁 转 矩 进行 定性 的 分 析 ， 但 它 并 未 揭示 电磁 转 矩 和 电动 机 各 参 
数 之 间 的 关系 ， 难 以 进行 定量 的 分 析 。 
根据 式 (3-7) ， 电 磁 功 率 还 可 以 表述 为 : 





由 此 导出 电磁 转 矩 的 参数 表达 式 : 
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Ty = /\2 
2 (n+ + (X, + "| 





3. 转 矩 - 转 差 率 曲线 
式 (3-16) 表明 ， 异 步 电动 机 的 电磁 转 矩 T 是 转 差 率 s 的 函数 ， 但 因为 在 分 子 和 分 母 
上 都 有 s， 一 时 难以 看 出 TW 和 之 间 究 竟 是 怎样 的 关系 ， 所 以 ， 有 必要 作出 它们 之 间 的 关系 
曲线 。 今 分 析 如 下 : 
(1) s=1 转速 等 于 0， 也 就 是 电动 机 还 没有 旋转 起 来 时 的 状态 ， 称 为 起 动 点 ， 如 图 
3-8 中 之 S 点 所 示 。 把 * =1 代入 式 (3-16) 就 可 以 得 到 起 动 转移: 
3pU'r, 





To 人 
式 中 “从 一 一 起 动 转 矩 ，N .mo 
(2) s=1 的 邻近 区 间 在 分 母 上 ， 因 为 *=1， 并 且 ， 
ri +r; <<X) +X; 
所 以 ， 如 果 把 (rm +) 忽略 不 计 ， 则 在 ;=1 的 邻近 区 间 ， 电 磁 转 矩 近似 于 : 
有 
Ty (3-18) 


2 和 

式 (3-18) 表明 ， 当 s 从，=1 逐渐 减 小 (转速 上 升 ) tw 
时 ， 电 磁 转 矩 7 是 增 大 的 ， 如 图 3-8 中 之 箭头 @ 所 示 。” 小 天 
李 抢 着 说 ; “我 明白 您 的 思路 了 ， 对 于 另外 一 头 的 分 析 ， 我 
来 试 试 吧 。 

















(3) s=0 。-0， 就 是 电动 机 的 转速 等 于 同步 转速 ， 
ny =7，An=0 | 
这 时 ， 转 子 绕组 不 切割 磁力 线 ， 其 感应 电动 势 忆 和 电 。， | 
流 厂 都 等 于 0， 电 磁 转 矩 7 也 等 于 0。 所 以 ， 这 一 点 的 坐 系 1 
标 是 : 图 3-8 7 =f (s) 曲线 
s=0, Ty =0 
也 就 是 坐标 原点 。 


(4) s=0 的 邻近 区 间 ”在 s=0 的 邻近 区 间 ，(xr//s) 将 变 得 很 大 , 在 式 (3-16) 中 ; 
(ri MA + (XI +XI) (7 /s)? 
于 是 , 式 (3-16) 可 近似 地 表达 为 
3pU''s 
2 
式 (3-19) 表明 , 在 *=0 的 邻近 区 间 ， 电 磁 转 和 矩 TY 是 和 转 差 率 s 成 正比 的 ， 如 图 3-8 
中 的 箭头 中 所 示 。 
(5) Th =f(s) 曲线 的 临界 点 ”以 上 的 分 析 表 明 ， 在 ;=0 的 邻近 区 间 和 在 s=1 的 邻近 
区 间 ， 电 磁 转 矩 7 的 变化 趋势 是 相反 的 。 所 以 ，T =f(s) 曲线 必 有 拐点 ， 如 图 3-8 中 之 





TV (3-19) 
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点 所 示 。 

对 不 对 ?” 小 李 望 着 张 老师 ， 问 。 

张 老师 满意 地 说 :“ 很 好 ， 这 个 拐点 称 为 临界 点 。 它 说 明 ， 异 步 电动 机 的 电磁 转移 是 有 
限度 的 。” 

小 李 又 说 : “7 =/(s) 曲线 OK 段 的 物理 意义 很 容易 理解 ， 当 转 差 率 增 大 (也 就 是 转 差 
增 大 ) 时 ， 转 子 绕组 切割 磁力 线 的 速度 加 快 ， 感 应 电动 势 和 电流 增 大 ， 所 以 电磁 转 矩 也 增 
大 。 可 是 ， 在 K 点 以 后 ， 转 差 率 再 增 大 ， 为 什么 电磁 转 矩 反而 减 小 了 呢 ?” 

张 老师 说 :“ 看 看 式 (3-15) 所 示 的 电磁 转 矩 的 物理 表达 式 吧 ， 电 磁 转 矩 并 不 是 和 转子 
电流 成 正比 ， 而 和 转子 电流 的 有 功 分 量 Lcosp, 成 正比 。 再 看 看 第 二 章 的 式 (2-18) ; 

= 

它 说 明 ， 随 着 转 差 率 的 增 大 ， 转 子 绕组 的 漏 磁 电抗 也 增 大 ， 转 子 等 效 电 路 的 功率 因 
数 减 小 。 所 以 ,转子 电 流 的 有 功 分 量 Lcosgp, 实际 上 是 在 减 小 的 ， 电 磁 转 矩 当然 也 就 减 
a 

小 李 问 : “临界 点 的 位 置 怎样 确定 ?” 

张 老师 说 : “7, =/(s) 曲线 有 拐点 的 含义 ， 用 数学 语言 来 说 ， 就 是 它 有 一 个 极 大 值 。 
所 以 : 

令 Cw -0， 就 可 以 得 到 临界 转 差 率 ， 


ds 








了 了 
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= (3-20) 


AP 
式 中 sk 一 一 临界 转 差 率 。 


式 (3-20) 表明 ， 临 界 转 差 率 的 大 小 和 转子 回路 的 电阻 成 正比 。 这 个 结论 很 重要 ， 因 
为 在 绕 线 转子 异步 电动 机 里 ,转子 回路 里 是 可 以 串联 电阻 的 ， 从 而 也 就 改变 了 发 生 临 界 转 算 
的 位 置 。 

将 式 (3-20) 代入 式 (3-16) ， 整 理 后 ， 可 得 到 临界 转 矩 : 


3p07 
2 (3-21) 


6 4nflr, + /ri +(X +X’)’] 
式 中 7 一 一 临界 转 矩 ，N .mo 
式 (3-21) 分 母 中 的 根 号 前 ， 电 动机 状态 时 取 “ + ”号 ， 发 电机 状态 时 取 “- ”号 。 
又 ， 因 为 : 











ri <<X) +X; 
所 以 ,rm 可 以 忽略 不 计 ， 则 式 (3-21) 可 近似 为 
3pU 


了 (3-22) 


* 4nf(X, + 大) 
由 此 式 可 以 明显 地 看 出 ， 临 界 转 矩 的 大 小 和 电压 的 二 次 方 成 正比 。 这 也 是 一 个 很 重要 的 
结论 ， 因 为 临界 转 矩 实际 上 就 是 电动 机 能 够 产生 的 最 大 转 矩 。 所 以 ， 其 大 小 说 明了 电动 机 的 
带 人 负载 能 力 。 也 就 是 说 ， 异 步 电动 机 的 带 负 载 能 力 和 电源 电压 有 很 密切 的 关系 。” 
小 李 又 问 :“ 老 师 ， 在 电机 学 书 里 ， 只 画 出 T=/(s) 曲线 。 而 在 电力 拖 动 书 里 ， 却 还 
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要 把 它 改 画 成 机 械 特性 曲线 ， 是 什么 原因 ?” 

张 老师 说 :“ 电 机 学 书 是 讲述 各 种 电机 的 特性 ， 横 向 之 间 一 般 不 作 比 较 。 但 电力 拖 动 则 
是 人 研究 各 种 电动 机 在 拖 动 负载 时 的 特点 ， 在 为 负载 选择 电动 机 时 ， 需 要 进行 横向 的 比较 。 转 
差 率 是 异步 电动 机 特有 的 ， 在 用 Tv =f(s) 曲线 来 描述 转 矩 和 转速 之 间 的 关系 时 ， 显 得 有 点 
另类 。 所 以 ， 都 统一 用 机 械 特性 来 描述 电磁 转 和 矩 和 转速 之 间 的 关系 。 你 回去 后 ， 就 准备 一 下 
这 方面 的 内 容 吧 。” 
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异步 电动 机 的 电磁 转 算 
电 磁力 F=BIL 转子 载 流 导体 受到 的 磁场 作用 力 
每 根 笼 条 内 电流 方向 都 和 电动 势 相 同 ， 产 生 的 电 
站 磁 转 矩 最 大 
物理 表达 式 La -0 | 半数 第 条 内 电流 和 电动 势 同方 向 ， 另 半数 生 条 内 
Ty = Kr lcosp, 请 电流 和 电动 势 反 方向 ， 电 磁 转 矩 等 于 0 
1 soosp, >0 | 多数 生 条 内 电流 和 电动 势 同方 向 ， 少 数 策 条 内 电 
流 和 电动 势 反方 向 ， 电 磁 转 矩 大 于 0 
=1 wo 3pU?r, 
转 S 六 = PLU172 
矩 2mf[ (mn + 性 )2 + (XI +X)] 
s=1 邻近 | (ny 1) 一 Tv 1 
参数 表达 式 
3ptP 芝 s=0 ny =n1,Tw =0 
Ty I nL 2 ~ 
aw| (n+ ) (+ s=0 邻 近 | st (nw 1) 一 Ty 1 
临界 转 差 率 一 
临界 转 矩 Sp 
TanA T+) 











3.3 ”异步 电动 机 的 机 械 特 性 


3.3.1 拖 动 系统 概述 

小 李 又 到 张 老 师 家 坐 定 后 ， 就 不 慌 不 忙 地 打开 笔记 本 ， 开 始 叙述 起 来 :“ 先 从 电力 拖 动 
系统 的 构成 说 起 吧 。 

1. 电力 拖 动 系统 的 构成 

电力 拖 动 系统 是 电动 机 的 电磁 转 矩 克服 了 生产 机 械 的 阻 转 矩 ， 把 生产 机 械 带 动 到 一 定 转 
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速 的 运行 系统 。 因 此 ， 拖 动 系统 主要 由 三 大 部 分 构成 















































( 见 图 3-9): (@) 
(1) 电动 机 M 是 把 电能 转换 成 机 械 能 的 装置 。 在 | es 六 
拖 动 系统 里 ， 起 原 动 机 的 作用 ; 8 bw 在 
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(2) 生产 机 械 L 是 拖 动 系统 的 工作 对 象 ， 如 辟 风 
机 、 水 和 泵 、 起 重 机 械 、 机 床 等 等 。 生 产 机 械 也 是 电动 机 图 3-9 电力 拖 动 系统 的 构成 
的 负载 ; 

(3) 传动 机 构 ” 是 把 电动 机 的 输出 轴 和 生产 机 械 的 输入 轴 连 接 起 来 的 装置 。 在 大 多 数 
情况 下 ， 是 一 种 减速 装置 。 有 时 ， 也 能 在 一 定 范围 内 进行 调 速 。 和 常见 的 传动 机 构 如 皮带 、 郧 
轮 、 联 轴 吉 等 。 

2. 拖 动 系统 的 基本 要 素 

(1) 转速 n 拖 动 系统 的 基本 工 况 是 由 电动 机 带动 生产 机 械 以 一 定 的 转速 n 运行 。 或 者 
说 ， 转 速 是 拖 动 系统 的 工作 目的 。 

(2) 转 矩 了 拖 动 系统 的 工作 过 程 是 电动 机 的 电磁 转 和 矩 Tv 克服 负载 的 阻 转移 7 而 运动 
的 过 程 。 或 者 说 ， 电 磁 转 矩 是 拖 动 系统 得 以 运行 的 动因 。 

3. 拖 动 系统 的 转 矩 平衡 

当 电 动机 带动 生产 机 械 运 转 时 : 

(1) 能 量 的 载体 ” 拖 动 系统 的 传动 机 构 ，; 

(2) 作用 的 一 方 ” 是 电动 机 的 电磁 转 矩 ; 

(3) 反作用 的 一 方 、 是 负载 的 阻 转 和 矩 ; 

(4) 些许 损耗 ”主要 指 电动 机 轴 上 的 机 械 损耗 和 附加 损耗 所 形成 的 阻 转 矩 。 

(5) 做 功 的 标志 ” 拖 动 系统 以 一 定 的 转速 稳定 运行 。 拖 动 系 统 在 运行 过 程 中 的 基本 状 
态 如 下 : 

Ty >T + Tny( =nl) 1 ， 拖 动 系统 加 速 ; 

Ty <TL+TTi>ny( =) 1 ， 拖 动 系统 减速 ; 

T=TL+TD 二 Ti 一 nw =C， 拖 动 系统 等 速 运 行 。 

所 以 ， 在 等 速 运行 的 情况 下 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 和 负载 转 矩 之 间 ， 存 在 着 如 下 的 平衡 
关系 : 























TV = 了 + 和 一 四 (3-23) 
式 中 7 一 一 损耗 转 矩 ，N : m。 
式 (3-22) 称 为 转 矩 平衡 方程 。 由 于 损耗 转 矩 的 作用 和 负载 的 阻 转 矩 相 同 ， 所 以 ,在 
定性 分 析 时 ， 损 耗 时 的 阻 转 矩 常常 被 包含 在 负载 转 矩 之 内 的 。 
对 不 对 ?” 小 李 嘴 上 虽然 这 么 问 ， 心 里 却 等 着 张 老师 满意 的 点 头 呢 。 没 想到 ， 张 老师 竞 
说 :“ 这 里 有 两 点 补充 : 
(1) 关于 7 的 处 理 电动 机 轴 上 的 实际 输出 转 矩 应 该 是 : 








7 =T -7 (3-24) 
电动 机 输出 功率 的 计算 公式 : 
Tny 
2 “ 9550 (5°25) 
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但 是 ,7 没有 一 个 便于 分 析 的 表达 式 ， 所 以 ， 在 分 析 电 动机 的 特性 和 运行 过 程 时 ， 都 
直接 采用 电磁 转 和 矩 Tu ， 你 把 机 械 损耗 和 附加 损耗 所 形成 的 阻 转 矩 归 到 负载 的 阻 转 和 矩 里 ， 当 
然 也 是 可 以 的 ; 但 在 工程 计算 中 ， 常 常 因 为 它 所 占 比例 很 小 而 忽略 不 计 。 例 如 ， 当 通过 额定 
功率 和 额定 转速 来 求 额定 转 矩 时 ， 就 是 忽略 掉 损 耗 转 矩 ， 而 把 电动 机 轴 上 的 输出 转 算 和 
电磁 转 矩 Tv 混为一谈 的 。 

(2) 关于 动态 转 矩 ”电动 机 的 电磁 转 和 矩 和 负载 的 阻 转 矩 之 差 .决定 了 拖 动 系统 的 运行 
状态 ， 称 为 动态 转 逢 ,也 叫 加 速 转 矩 : 





T=T, = (3-26) 
式 中 “也 一 一 动态 转 矩 ，N mo。 

因此 ， 拖 动 系统 的 基本 运行 状态 可 以 改写 为 

Ty > Ti 一 7T >0， 拖 动 系统 加 速 ，; 

TW < 也 一 人 <0， 拖 动 系统 减速 ; 

Tv =71 一 7 =0， 拖 动 系统 等 速 运行 。 

还 有 ， 因 为 转速 与 转 矩 7 了 是 拖 动 系统 运行 的 基本 要 素 ， 所以， 两 者 之 间 的 关系 n = 
f(7T) 对 于 拖 动 系统 来 说 ， 就 是 至 关 重 要 的 ， 称 之 为 机 械 特 性 。 


3.3.2 自然 机 械 特 性 


电动 机 在 没有 人 为 地 改变 其 参数 时 的 机 械 特性 ， 称 为 自然 机 械 特性 。 

1. 自然 机 械 特性 曲线 

把 T=f(s) 曲线 旋转 mw/2 (90。) ( 见 图 3-10a)， 就 得 到 n=f(7T) 的 机 械 特性 曲线 ， 其 
鞭 坐 标 是 电磁 转 矩 Tu ， 纵 坐标 是 转速 ww ， 如 图 3-10b 所 示 。 








Tv NMv 人 
T K (5=0)n1 
| AMN| 一 


nk 




















过 











图 3-10 ”异步 电动 机 的 自然 机 械 特性 
a) 转 矩 - 转 差 率 曲线 b) 自然 机 械 特 性 
































2. 机 械 特性 的 实用 表达 式 

因为 机 械 特性 曲线 是 由 7=f(s) 曲线 旋转 而 得 ， 其 形状 也 只 能 通过 式 (3-16) 作出 。 
但 式 (3-16) 必须 要 知道 电动 机 绕组 的 参数 后 才能 进行 计算 ， 而 作为 电动 机 的 使 用 者 ， 
要 得 到 这 些 参数 是 比较 困难 的 。 所 以 ,在 工程 计算 中 ,可 以 通过 实用 表达 式 来 进行 
计算 : 
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用 式 (3-26) 来 求 出 机 械 特性 曲线 就 方便 多 了 。” 小 李 牌 着 脑袋 想 了 一 会 儿 ， 说 : “这 
个 公式 里 同时 有 两 个 自 变量 T. 和 sx ， 还 是 很 难 计算 呀 ?” 

张 老 师 笑 着 说 :“ 其 实 ， 这 里 面具 有 一 个 自 变 量 sx。T 的 大 小 是 可 以 由 电动 机 的 铭牌 数 
据 推 算出 来 的 : 

(1) 额定 转 差 率 ”通过 磁极 对 数 p、 额 定 频率 了 和 额定 转速 wx ， 可 以 求 出 同步 转速 为 


J 





(3-27) 








7 = 
' pp 
同时 求 出 额定 转 差 率 为 
SMN = 一 个 (3-28 ) 
式 中 sy 额定 转 差 率 。 
(2) 临界 转 和 矩 ”通过 有 额定 功率 Py 和 额定 转速 wwN， 可 以 求 出 额定 转 矩 为 
9550P 
To = 一 人 (3-29 ) 
又 通过 额定 转 矩 TV、 和 过 载 能 力 i 可 求 出 临界 转 矩 为 
Tk = TAN (3-30) 
(3) 临界 转 差 率 将 式 (3-28) 和 式 (3-30) 代入 式 (3-27)， 整 理 后 得 
sg =sn (kr + /bi —1) (3-31) 


3.3.3 自然 机 械 特 性 的 4 个 点 


自然 机 械 特性 的 形状 主要 决定 于 3 个 点 的 位 置 : 

1. 理想 空 载 点 

所 谓 理 想 空 载 ， 就 是 假设 电动 机 在 旋转 过 程 中 ， 一 点 阻力 都 没有 。 以 前 说 过 ， 在 这 种 情 
况 下 ， 转 子 的 转速 是 可 以 达到 同步 转速 的 。 所 以 ， 理 想 空 载 点 的 坐标 : 

T=0, ny =ni(s=0) 

如 图 3-10b 中 之 A 点 ， 实 际 上 ， 也 就 是 7=f(s) 曲线 的 原点 。 

2. 临界 点 

临界 点 坐标 的 近似 求法 如 式 (3-29) 和 式 (3-30) 所 示 。 但是, 式 (3-16) 所 示 的 参 
数 表达 式 中 所 得 到 的 两 个 结论 很 重要 ， 这 里 再 重复 一 下 : 

(1) 临界 转 抢 的 大 小 和 电压 的 二 次 方 成 正比 ; 

(2) 临界 转 差 率 和 电压 无 关 ， 而 和 转子 电阻 成 正比 。 

3. 起 动 点 

电动 机 刚 接 通电 源 ， 但 转速 仍 为 0 (nw =0，s =1) 时 称 为 起 动 点 。 这 时 的 转 和 矩 称 为 起 
动 转 矩 内， 也 叫 堵 转 转 矩 。 

式 (3-17) 已 经 给 出 了 起 动 转 抢 的 公式 ， 但 也 可 以 由 式 (3-23)， 近 似 地 求 出 起 动 转 
和 矩 为 
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式 中 7 一 一 起 动 转 矩 ，N : m。 

以 上 3 个 点 都 不 是 拖 动 系统 的 工作 点 ， 但 却 是 表征 机 械 特性 形状 的 关键 点 。 

4. 额定 点 

额定 点 也 叫 额定 工作 点 ， 它 并 不 表征 机 械 特 性 形状 ， 而 是 根据 电动 机 运行 时 的 发 热情 况 
人 为 地 规定 的 ， 如 图 3-10b 中 之 N 点 。 意 思 是 说 ， 如 果 负 载 的 阻 转 矩 超过 了 电动 机 的 额定 
转 矩 的 话 ， 电 动机 可 能 因 过 热 而 损坏 。 

那么 ， 机 械 特性 说 明了 什么 问题 呢 ? 你 先 回去 预习 ， 下 次 再 讨论 吧 




















































































































2 
国 周 小 要 的 归纳 
关于 拖 动 系统 
电动 机 在 动 系统 的 原 动 机 ， 其 任务 是 带动 生产 机 械 旋转 
拖 动 系统 的 构成 生产 机 械 在 动 系统 的 工作 对 象 ， 是 电动 机 的 负载 
传动 机 构 电动 机 和 生产 机 械 之 间 的 连接 装置 
转速 和 在 动 系统 的 工作 目的 
拖 动 系统 的 要 素 
转 矩 在 动 系统 得 以 运行 的 动力 
能 量 载体 在 动 系统 的 传动 机 构 
作用 的 一 方 电动 机 的 电磁 转 算 
拖 动 系统 的 做 功 过 程 
的 一 负载 的 阻 转 矩 
4 转 矩 平衡 反作用 的 一 方 负载 的 阻 转 
些许 损耗 电动 机 轴 上 的 损失 转 矩 和 附加 转 和 矩 
作 功 的 标志 拖 动 系统 以 一 定 的 转速 稳定 运行 
理想 空 载 点 Ty =0, ny =n 
异步 电动 机 的 
L 动 点 TT m=0 
自然 机 械 特性 起 动 点 M 到】 M 
临界 点 Tv =Tk, ny =nk 








3.4 ”机 械 特 性 分 析 


小 李 来 到 张 老师 家 ， 按 照 惯 例 ， 他 翻 开 笔记 本 ， 开 始 讲述 起 来 :“ 关 于 机 械 特性 说 明 的 
问题 ， 我 的 思考 是 这 样 的 : 
3.4.1 机 械 特性 说 明 的 问题 

1. 从 电动 机 方面 看 

当 转 速 较 高 为 nv 时 ， 转 差 较 小 ， 为 An, ， 电 动机 所 能 产生 的 电磁 转 和 矩 也 较 小 ， 为 Tu 。 

当 转 速 下 降 为 nw 时 ， 转 差 增 大 为 Am ， 产 生 的 电磁 转 矩 将 增 大 为 Ty,。 这 是 因为 ， 
子 的 转速 下 降 时 ， 转 子 绕组 切割 旋转 磁场 的 速度 增 大 了 ， 转 子 绕组 内 的 电动 势 和 电流 也 
大 ， 所 以 电磁 转 抢 也 增 大 了 ， 如 图 3-11la 所 示 。 
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结论 是 ， 当 转速 下 降 时 ， 电 磁 转 矩 将 增 大 
mi 4 —7T, 1 
2. 从 负载 方面 看 
当 负 载 转 矩 为 四, 时， 与 此 相 平衡 的 电动 机 转 抢 为 mu ， 这 时 的 转速 为 ww ， 如 图 3-11b 
中 之 Q, 点 所 示 。 因 此 ， 从 负载 方面 看 ， 机 械 特性 的 含义 变 成 了 : 对 应 于 某 一 个 负载 转 矩 
中 ， 可 以 得 到 多 大 的 转速 ww。 当 负载 转 抢 增 大 为 时， 电动 机 需要 通过 降低 转速 来 增 大 电 
磁 转 矩 ， 以 平衡 增 大 了 的 负载 转 矩 ， 这 时 的 转速 将 降 为 ww ， 如 图 3-11b 中 之 Q, 点 所 示 。 
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图 3-11 机 械 特 性 说 明 的 问题 
a) 从 电动 机 方面 看 b) 从 负载 方面 看 
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结论 是 : 当 负载 转 矩 增 大 时 ， 电 动机 的 转速 将 下 降 
TT 人 一 my | 
3. 机 械 特 性 的 “硬度 ? 
在 评价 电动 机 的 机 械 特性 时 ， 当 常用 “人 硬 * 、‘ 软 ”程度 来 描述 ,说 明 如 下 .: 
机 械 特性 的 “ 硬 ，” 与 “ 软 ”， 是 以 负载 变化 时 ,转速 变化 的 多 少 来 衡量 的 。 转 速 变化 得 
少 ， 称 为 “ 硬 特性 ， 如 图 3-12a 所 示 。 当 负载 转 矩 从 7 增 大 为 7i, 时 ， 转速 从 nv 降 为 
mp ， 但 下 降 得 不 多 ， 所 以 是 “ 便 特 性 。 
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nl Ls 1 区 QI 
sai 可 本 上 
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| [负载 增加 转 | 
| | 
负载 增加 >| 负载 增加 >| 
少 > 似 > 
| 
| | | 
" es 7 0 有 
a) b) 


图 3-12 机械 特 性 的 “人 硬 ” 与 “ 软 ” 
a) 硬 特性 b) 软 特性 
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反之 ， 转 速 变化 得 多 ， 则 称 为 “ 软 特性 ， 如 图 3-12b 所 示 。 当 负载 转 矩 从 7 增 大 为 
Ti 时， 转速 从 nii 降 为 wi， 下 降 得 较 多 ， 所 以 是 “ 软 特 性 " 。 

在 大 多 数 情况 下 ， 希望 机 械 特性 越 “ 硬 ” 越 好 。 

还 有 一 个 问题 ， 电 动机 有 没有 可 能 在 KS 段 运 行 ( 见 图 3-11)?” 

张 老师 说 :“ 这 里 有 一 个 如 何 判 断 稳定 运行 的 问题 。 


3.4.2 机械 特性 的 稳定 运行 区 域 


拖 动 系统 能 否 稳定 运行 ， 是 指 当 负载 转 抢 增加 或 减 小 时 ， 拖 动 系统 是 否 能 够 在 转速 基本 
不 变 的 情况 下 继续 运行 ? 
1. 稳定 运行 区 一 AK 段 ( 见 图 3-13a) 
假设 拖 动 系统 已 经 在 Q, 点 运行 : 电磁 转 抢 是 Tu ， 转 速 是 nv。 根据 转 矩 平衡 的 原理 ， 
这 时 的 电磁 转 和 矩 和 负载 转 矩 之 间 一 定 是 平 衔 的 : 
Th = TT =0 
又 假设 由 于 某 种 原因 ， 负 载 转 矩 由 Ti 增加 为 7,， 则 因为 
Tu < 7 一 六 <0 
电动 机 带 不 动 负载 ， 动 态 转 矩 为 “- "， 拖 动 系统 减速 。 随 着 转速 的 下 降 ， 电 磁 转 和 矩 增 
大 ， 如 箭头 中 所 示 ， 当 电磁 转移 增 大 到 加 时， 动态 转 矩 为 0， 拖 动 系统 又 处 于 平衡 状态 ， 
在 新 的 工作 点 Q, 继续 运行 ， 如 图 3-13a 所 示 。 这 说 明 , 在 AK 段 ， 负 载 转 矩 的 增加 只 是 使 
拖 动 系统 降低 了 一 点 转速 ， 但 拖 动 系统 能 够 正常 运行 。 
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图 3-13” 拖 动 系统 在 负载 加 重 后 的 状态 


a) 稳定 运行 区 b) 不 稳定 运行 区 








2. 不 稳定 运行 区 - KS 段 ( 见 图 3-13b) 

假设 拖 动 系统 已 经 在 Q| 点 运行 : 电磁 转 矩 是 Ty ， 转 速 是 ri。 又 假设 由 于 某 种 原因 ， 
负载 转 矩 由 Ti 增加 为 71,,， 则 因为 

Tu < Ti oT <0 

动态 转 矩 为 “ -，， 拖 动 系统 减速 。 可 是 ， 随 着 转速 的 下 降 ， 电 磁 转 和 矩 反而 减 小 了 。 如 
图 3-13b 中 之 箭头 四 所 示 ， 当 转速 下 降 到 ”时 ， 电 磁 转 和 矩 减 小 为 了 ， 更 加 带 不 动 负载 
了 ， 于 是 转速 继续 下 降 ， 如 箭头 @ 所 示 ， 直 至 停 住 为 目 。 

那么 ， 如 果 负 载 转 矩 减 小 了 又 如 何 呢 ? 你 来 继续 说 吧 。?” 

小 李 仿 照 着 张 老师 所 画 的 图 3-13 ， 画 出 了 网 3-14。 然 后 说 :“ 仿 照 着 您 方才 的 思路 ， 说 
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图 3-14 ” 拖 动 系统 在 负载 减轻 后 的 状态 








a) 稳定 运行 区 b) 不 稳定 运行 区 


明 如 下 : 
(1) AK 段 假设 拖 动 系统 已 经 在 Q, 点 运行 : 电磁 转 矩 是 Ty, ， 转 速 是 ww 。 根 据 转 和 矩 
平衡 的 原理 ， 这 时 的 电磁 转 和 矩 和 负载 转 矩 之 间 一 定 是 平衡 的 ; 
T = TT =0 
又 假设 由 于 某 种 原因 ， 负 载 转 矩 由 7 减 小 为  ， 则 因为 
Tu > Ti oT >0 
动态 转 矩 为 “+ ”， 拖 动 系统 加 速 。 随 着 转速 的 上 升 ， 电 磁 转 和 矩 减 小 ， 如 图 3-14a 中 之 
箭头 中 所 示 ， 当 电磁 转 抢 减 小 到 TW 时， 动态 转 矩 为 0， 拖 动 系统 又 处 于 平衡 状态 ， 在 新 的 
工作 点 Q; 继续 运行 ， 如 图 3-14a 所 示 。 所 以 , 在 AK 段 ， 负 载 的 减轻 只 是 使 拖 动 系统 增 大 
了 一 点 转速 ， 但 拖 动 系统 能 够 正常 运行 。 
(2) KS 段 假设 拖 动 系统 已 经 在 Qi 点 运行 电磁 转 和 矩 是 Ti ， 转 速 是 mw。 又 假设 由 
于 某 种 原因 ， 负 载 转 矩 由 7 减 小 为 7 ,>， 则 因为 
Tn > Tia TD >0 
动态 转 矩 为 “+ " ， 拖 动 系统 加 速 。 可 是 ， 随 着 转速 的 上 升 ， 电 磁 转 和 矩 反 而 又 增 大 了 。 
如 图 3- 13b 中 之 箭头 @ 所 示 ， 拖 动 系统 的 工作 点 将 沿 着 Qj 转移 ， 过 了 K 点 以 后 ， 转 速 再 
上 上升， 电磁 转 矩 将 减 小 ,如 箭头 @@ 所 示 ， 直 至 减 小 为 Tass 时 ， 拖 动 系统 又 进入 稳定 运行 状 
态 。 但 工作 点 已 经 转移 到 AK 段 了 ， 说 明 在 KS 段 ， 工 作 点 是 “站 不 住 ” 的 。 
所 以 ， 可 以 得 出 结论 : 异步 电动 机 机 械 特 性 的 AK 段 是 稳定 运行 区 ， 而 KS 段 是 不 稳定 
运行 区 。” 
张 老师 满意 地 说 :;“ 很 好 。 在 以 上 的 分 析 中 ， 磁 通 和 电流 都 是 以 正弦 量 为 前 提 的 。 而 事 
实 上 ， 却 存在 着 许多 谐 波 成 分 的 。 这 些 谐 波 成 分 也 会 产生 电磁 转 和 矩 ， 称 为 附加 电磁 转 矩 ， 下 
面 ， 我 们 就 来 讨论 一 下 附加 电磁 转 抢 的 问题 。 


[Pg 
国 司 小 要 的 归纳 





机 械 特性 分 析 
ee 从 电动 机 侧 看 转速 下 降 ， 电 动机 的 电磁 转 和 矩 增加 
等， 的 含义 
ea 从 负载 侧 看 负载 的 阻 转 和 矩 增加 ， 拖 动 系统 的 转速 下 降 
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( 续 ) 
a 硬 特性 负载 变化 时 ， 电 动机 的 转速 变化 不 大 
WB 软 特性 负载 变化 时 ， 电 动机 的 转速 变化 较 大 
特点 负载 变化 后 ， 工 作 点 不 离开 运行 区 
稳定 运行 区 负载 加 重 拖 动 系统 的 转速 略 下 降 
负载 减轻 拖 动 系统 的 转速 略 上 升 
特点 负载 变化 后 ， 工 作 点 将 离开 运行 区 
不 稳定 运行 区 负载 加 重 拖 动 系统 的 转速 下 降 为 0 
负载 减轻 拖 动 系统 的 转速 上 升 ， 并 越过 临界 点 ， 进 入 稳定 运行 区 




















3.5 附加 电磁 转 拢 


3.5.1 磁 动 势 的 谐 波 


1. 概述 

张 老师 说 ,所谓 谐 波 磁 动 势 ， 有 两 种 情况 : 

(1) 谐 波 电流 产生 的 磁 动 势 ” 这 部 分 谐 波 磁 动 势 的 影响 较 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 

(2) 由 定子 绕组 产生 的 非 正 弦 磁 动 势 ” 我 们 曾经 假设 ,定子 电 流产 生 的 磁 动 势 在 空间 
是 按 正弦 规律 分 布 的 。 但 实际 上 这 是 不 可 能 的 ， 具 体 分 析 如 下 ; 

2. 定子 电流 磁 动 势 

(1) 集中 绕组 ”所谓 集 中 绕组 ， 就 是 把 一 相 线圈 集中 地 绕 制 成 一 个 线 扑 ， 如 图 3-15a 
的 上 半 部 所 示 。 这 种 情况 下 ， 磁 动 势 是 矩形 波 ， 如 图 中 的 曲线 中 所 示 ， 甚 基 波 分 量 如 曲线 @) 
所 示 。 可 见 ， 磁 动 势 的 波形 与 正弦 波 相差 甚 远 ， 谐 波 分 量 是 很 严重 的 。 

(2) 分 布 绕组 ”把 同一 相 的 绕组 分 成 若干 个 线 扑 ， 分 布 在 邻近 的 几 个 定子 槽 内 ， 如 图 
ne 这 时 ， 磁 动 势 的 波形 比较 接近 于 正弦 波 了 ,但 仍 有 许多 谐 波 。 

谐 波 磁 通 的 影响 
a 也 会 产生 电磁 转 矩 ， 以 5 次 谐 波 为 例 ， 其 电磁 转 和 矩 如 图 
ee 
QD 所 示 。 

你 是 否 还 记得 ， 在 电工 基础 课 里 有 关 三 相 电路 的 谐 波 电流 的 相 序 有 什么 特点 ?” 

小 李 想 了 一 想 ， 说 :“ 有 正 序 分 量 、 逆 序 分量 和 零 序 分 量 。 在 电流 对 称 的 情况 下 ， 零 序 
分 量 是 互相 抵消 的 。 这 正 序 分 量 引起 的 电磁 转 抢 是 正方 向 的 ， 逆 序 分 量 引起 的 电磁 转 和 矩 应 该 
是 反方 向 的 吧 ?” 

张 老师 点 点 头 说 :“ 即 使 是 正 序 分 量 ， 它 所 引起 电磁 转 矩 的 方向 也 并 不 都 和 基 波 电流 的 
电磁 转 矩 一 致 ， 图 3-15c 就 是 正 序 分 量 的 例子 ， 更 何况 还 有 逆序 分 量 呢 。 总 之 ， 这 些 谐 波 并 
没有 起 什么 好 作用 ， 都 属于 附加 转 矩 。” 

小 李 问 :“ 我 发 现 所 有 电动 机 的 转子 槽 都 是 斜 的 ， 起 什么 作用 ?” 

张 老师 说 :“ 这 是 另 一 种 谐 波 了 。 
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图 3-15 高 次 谐 波 磁 动 势 及 其 影响 


a) 集中 绕组 磁 动 势 pb) 分 布 绕组 磁 动 势 


3.5.2 齿 谐 波 


1. 齿 谐 波 的 产生 原因 
































转子 上 有 许多 安放 绕组 ( 铜 条 或 铝 


条 ) 的 档 ， 书 








定子 铁心 间 的 气 际 较 小 ， 如 图 3-16a 中 之 di 所 
示 ， 磁 通 量 较 密集 ; 槽 的 底部 和 定子 铁心 间 的 气 























隙 较 大 ， 如 图 3-16a 中 之 d, 所 示 ， 磁 通 量 较 稀 
玖 。 所 以 ， 当 定子 磁极 和 转子 之 间作 相对 运动 
时 ， 磁 通 量 将 会 发 生 时 玉 时 密 的 变化 ， 并 使 转子 
绕组 的 感应 电动 势 和 电流 中 产生 与 齿 距 有 关 的 谐 
波 成 分 ， 称 为 齿 谐 波 。 它 也 和 上 面 所 说 的 谐 波 电 
流 一 样 ， 也 会 产生 附加 转移。 

2. 削弱 齿 谐 波 的 途径 

削弱 齿 谐 波 的 方法 ， 便 是 你 所 见 到 的 斜 槽 : 
使 转子 槽 错开 一 个 具 距 ， 如 图 3-16b 所 示 ， 使 定 






































] 





图 3-16 直 谐 波 的 产生 与 削弱 
a) 齿 谐 波 的 产生 b) 齿 谐 波 的 削弱 








子 磁 通 在 进入 转子 铁心 时 ， 磁 路 的 磁 阻 基本 相同 ， 从 而 减 小 了 磁 通 的 脉动 ,削弱 了 项 


谐 波 。” 
3.5.3 同步 转 拢 


当 张 老师 一 提 到 同步 转 矩 时 ， 小 李 就 感到 很 
奇怪 地 问 : “怎么 异步 电动 机 里 还 有 同步 转 
矩 呀 ?” 

张 老师 说 :“ 在 同步 电动 机 里 ， 有 一 种 反应 
式 电动 机 ， 它 的 转子 没有 磁极 ， 只 有 两 个 凸 极 ， 
如 图 3- 17a 所 示 。 当 磁场 旋转 时 ， 其 磁力 线 的 形 
状 如 图 中 之 虚线 所 示 。 由 于 磁力 线 具 有 力图 使 自 
己 的 路 径 最 短 的 功能 ， 从 而 带动 转子 旋转 。 
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入 2 fen 
a) b) 


图 3-17 同步 转 和 矩 
a) 反应 式 同步 电动 机 b) 异步 电动 机 的 同步 转 矩 
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在 异步 电动 机 里 ,转子 铁心 的 “ 齿 ” 具 有 类 似 反 应 式 同 步 电 动机 里 凸 极 的 功能 ,磁力 
线 的 路 径 如 图 3-17b 中 的 虚线 所 示 。 人 磁力 线 在 力图 缩短 自己 的 路 径 时 ， 也 会 产生 转 矩 ， 因 为 
其 原理 和 同步 电动 机 类 似 ， 故 称 为 同步 转 矩 。 又 因为 和 异步 电动 机 的 主 电 磁 转 矩 不 合拍 ， 所 
以 也 属于 不 起 好 作用 的 附加 转 和 矩 

下 面 ， 我 们 要 讨论 异步 电动 机 在 运行 过 程 中 各 种 运行 数据 的 变化 规律 了 ,包括 转速 和 转 
差 率 、 定 子 电 流 、 电 磁 转 矩 、 功 率 因 数 和 效率 等 ， 统 称 为 工作 特性 。 你 回去 后 先 预 习 一 
下 吧 。” 








和 > 
卓 司 外 要 的 归纳 



































附加 转 矩 的 产生 原因 
位 动 势 的 谐 波 受 绕组 分 布 的 限制 ， 磁 动 势 的 空间 分 布 不 可 能 是 正弦 波 
齿 谐 波 定子 磁极 和 转子 之 间作 相对 运动 时 ， 磁 通 量 发 生 时 朴 时 密 的 变化 
同步 转 矩 磁场 旋转 时 ， 磁 力 线 具 有 力图 使 自己 的 路 径 最 短 而 产生 的 转 矩 














3.6 异步 电动 机 工作 特性 

小 李 对 异步 电动 机 工作 特性 的 预习 颇 为 顺利 ， 所 以 ， 又 到 张 老师 家 后 ， 就 信心 十 足 地 演 
绎 起 来 :工作 特性 是 指 各 种 运行 数据 和 输出 功率 之 间 的 关系 ， 所 以 ， 横 坐标 是 输出 功率 已 。 
3.6.1 转速 特性 


1. 转速 特性 的 定义 
转速 特性 是 异步 电动 机 在 带动 负载 运行 时 ， 其 转速 和 输出 功率 的 关系 : 
n=f(P,) 





2. 转速 特性 要 点 

转速 特性 和 机 械 特性 基本 相同 ， 所 不 同 的 是 : 机 械 特性 上 的 额定 工作 点 是 在 临界 点 的 约 
1/2 处 ， 如 图 3-18a 中 之 N 点 所 示 ; 而 转速 特性 则 基本 上 是 以 额定 工作 点 为 界 的 ， 如 图 
3-18b 中 之 AN 段 所 示 。 
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图 3-18 异步 电动 机 的 转速 特性 
a) 机 械 特性 bp) 转速 特性 
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人 小 李 学 异 步 电动 机 


转速 特性 的 基本 要 点 和 转 矩 - 转 差 率 曲线 相同 : 

(1) 空 载 点 ” 当 输 出 功率 等 于 0 时, 电动 机 的 转速 是 十 分 接近 于 同步 转速 的 ， 如 图 
3-18b 中 之 A 点 所 示 。 

(2) 形状 特点 在 s=0 的 邻近 区 间 ， 电 磁 转 矩 Tv 是 和 转 差 率 s 是 近似 成 正比 的 。 所 
以 ,转速 特性 近乎 一 根 直线 ， 如 图 3- 18b 中 之 曲线 四 所 示 。 

与 转速 特性 对 应 的 转 差 率 曲线 ， 如 图 b 中 之 曲线 @ 所 示 。 
3.6.2 电流 特性 


1. 空 载 (P, =0) 时 
因为 转速 十 分 接近 于 同步 转速 ， 所 以 


7 
3 一 0 一 一 一 oo 
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一 太一 0 


1 ~h =(0.3~0.5)7、 


如 图 3-19a 所 示 。 
万 





TiN 记 一 一 一 一 一 一 一 一 


Lo 














a) 


图 3-19 电流 和 转 和 矩 特性 
a) 电流 特性 bp) 转 矩 特性 

















2. 负载 增加 
Bl 


一 -$1 pl 
可 见 ， 定 子 电流 将 随 着 负载 的 增加 而 增加 ， 当 P, =P\ 时 , J =Jin。 


3.6.3 转 矩 特性 


因为 在 忽略 机 械 损耗 和 附加 损耗 的 情况 下 ， 电 磁 转 矩 和 输出 功率 之 间 ， 存 在 着 如 下 的 
关系 : 





9550P, 
M 一 
Ny 
所 以 
1. 空 载 (P, =0) 时 
太一 EU 
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所 以 ， 超 点 为 原点 。 
2. 负载 增加 
人 负载 增加 时 ，7 基本 上 随 P, 成 正比 地 增加 。 但 因 转速 略 有 减 小 ， 转 矩 特性 曲线 略 向 上 
弯曲 ， 如 图 3- 19b 所 示 。 


3.6.4 功率 因数 特性 


1. 空 载 (P, =0) 时 
空 载 时 ， 如 电流 特性 所 述 ， 和 定子 电流 里 只 有 励磁 电流 ， 其 相 量 图 如 图 3-20a 所 示 ， 功 率 
因数 角 w, 接近 于 90。，cosp, 约 只 有 0. 2。 
Ul 


0.88 

















图 3-20 ”功率 因数 特性 








2. 负载 增加 
随 着 负载 增加 ， 转 子 电流 增加 ， 其 相 量 图 如 图 3-20b 所 示 ，9，, 减 小 ，cosp, 增加 ， 如 图 
3-20c 所 示 。 一般 情况 下 ， 当 电动 机 输出 额定 负载 时 ,功率 因数 最 大 。 当 负载 超过 额定 值 
后 ， 由 于 转速 下 降 较 多 ，* 增 大 ， 转 子 绕组 的 漏 磁 电抗 增 大 ， 又 会 使 cosp, 下 降 。 
3. 参考 数据 
国产 的 Y 系列 异步 电动 机 在 额定 负载 时 的 功率 因数 为 
2p =2 一 cosp| =0. 84 ~0. 89 
2p =4 一 cosp| =0. 76 ~0. 89 


3.6.5 效率 特性 
1. 基本 分 析 


(1) 效率 的 定义 ”输出 功率 和 输入 功率 之 比 为 


P，P -AP AP 
I (3-33) 





式 中 “9 一 一 电动 机 的 效率 ; 

AP 一 一 电动 机 的 损耗 功率 ，kW。 

(2) 损耗 功率 的 分 析 负载 增加 时 ， 损 耗 功率 中 的 定子 铁 损耗 、 机 械 损耗 和 附加 损耗 
都 基本 不 变 ， 称 之 为 不 变 损耗 ， 如 图 3-21 中 的 曲线 中 所 示 ; 但 当 负 载 增 加 时 ， 定 子 电流 和 
转子 电流 也 都 增 大 ， 定 子 的 铀 损耗 和 转子 的 铜 损耗 也 随 之 增加 ， 称 为 可 变 损耗 ， 如 图 中 之 曲 
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线 @ 所 示 。 

2. 空 载 (P, =0) 时 的 效率 

由 式 (3-32) 知 ， 当 P, =0 时, 必 有 m=0。 所 以 , 效率 特性 曲线 是 从 原点 起 始 的 。 

3. 负载 增加 

因为 铜 损耗 是 从 原点 开始 ， 随 着 负载 的 增加 而 增加 的 ， 所 以 ， 可 变 损耗 和 不 变 损耗 必 有 
交点 ， 如 图 3-21 中 之 A 点 所 示 。 

当 P, < 已 时 ， 可 变 损耗 小 于 不 变 损耗 ， 总 损耗 功率 的 变 ?1 
化 不 大 。 因 此 ， 效 率 将 随 着 P, 的 增 大 而 增 大 。 Ne 

当 忆 > 已 时 ， 可 变 损 耗 大 于 不 变 损 耗 ， 总 损耗 功率 随 负 
载 的 增加 而 增加 。 因 此 ， 当 P, 继续 增加 时 ,效率 将 有 所 下 
降 ， 如 图 3-21 中 的 曲线 @ 所 示 。 

4. 参考 数据 

国产 的 Y 系列 异步 电动 机 在 额定 负载 时 的 效率 为 bd PB PB Bb 

P、 <11kW—>n、 =0.70 ~0. 88 


四 













































































图 3-21 效率 特性 
P\=(11 ~90)kW—n, =0. 88 ~0.93 
:和 路 村 的 归纳 
异步 电动 机 的 特性 曲线 
特性 名 称 空 载 时 负载 增加 特 点 
转速 特性 等 于 同步 转速 转速 下 降 基本 呈 线 性 
电流 特性 1 =(0.3~0.5) Ln 定子 电流 也 增加 接近 线性 
转 矩 特性 接近 于 0 线性 增加 
功率 因数 特性 cospl ~0.2 接近 于 线性 增加 额定 负载 时 最 大 
效率 特性 等 于 0 先 增 后 减 可 变 损 耗 和 不 变 损 耗 相 等 时 最 大 


小 李 忽 然 又 想起 了 一 个 问题 ,说 ;“ 老 师 ， 我 注意 观察 了 多 台 机 带 ， 发现 电动 机 的 输 
出 轴 常 常 是 比较 细 的 ， 而 生产 机 械 的 输入 轴 则 往往 较 粗 ， 是 不 是 说 明 电动 机 的 输出 转 矩 比 生 
产 机 械 的 阻 转 矩 小 ?” 

张 老师 说 :“ 这 就 涉及 拖 动 系统 的 折算 了 。 


3.7 拖 动 系统 的 折算 


3.7.1 传动 机 构 的 作用 

我 们 在 图 3-9 中 ， 传 动机 构 用 了 一 个 联 轴 器 ， 但 实际 上 ， 传 动机 构 常 常 是 一 个 减速 器 ， 
如 图 3-22 所 示 。 电 动机 是 通过 传动 机 构 把 能 量 传递 给 生产 机 械 的 。 训 无 疑问 ， 传 动机 构 在 
传递 能 量 的 过 程 中 ， 会 有 功率 损失 的 ， 如 果 将 传动 机 构 的 功率 损失 忽略 不 计 ， 则 电动 机 输出 
轴 上 的 功率 和 生产 机 械 输入 轴 上 的 功率 应 该 相等 : 
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Tuny Tn 
9550 “9550 34) os 加 
在 大 多 数 情况 下 ， 传 动机 构 都 是 减速 机 构 ， 就 中 
目 . 小 M Tx 2 L 
是 说 : > L 
ni <ny ZH"™ 
所 以 
ST 图 3-22 传动 机 构 的 作用 


可 见 ， 当 传动 机 构 输 出 轴 的 转速 低 于 输入 轴 的 转 
速 时 ， 输 出 轴 的 转 矩 是 大 于 输入 轴 的 转 矩 的 。 或 者 说 ， 减 速 机 构 具 有 放大 转 矩 的 作用 。 


小 李 又 问 :“ 那 怎么 知道 电动 机 能 不 能 带动 呢 ?” 
3.7.2 折算 的 必要 性 


张 老 师 在 纸 上 画 了 一 个 图 ， 然 后 说 : “我 们 来 看 一 个 实例 ,一 台 75kW 的 电动 机 ， 额 定 
转速 ww =1480rmin， 根 据 计 算 ， 额 定 转 矩 mW =484N . m， 在 =A7) 的 坐标 系 里 的 工作 


点 为 0 点 ， 如 图 3-23 所 示 。 
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484N.m 
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a) b) 





图 3-23 ”折算 的 必要 性 
a) 拖 动 系统 实例 b) 坐标 系 中 的 位 置 








拖 动 系 统 由 带 轮 传 动 ， 传 动 比 和 A =4。 则 负载 侧 的 数据 是 : 
nr =370r/min, 
T=1760484N . m 
在 同一 个 n=f(7T) 坐标 系 里 的 工作 点 为 Q, 点， 如 图 3-23 所 示 。 的 确 ， 这 是 难以 判断 
电动 机 是 否 能 带动 负载 的 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 必 须 把 各 轴 的 数据 都 折算 到 同一 个 轴 上 ， 在 


多 数 情 况 下 ， 是 折算 到 电动 机 轴 上 。 
3.7.3 折算 公式 


1. 转速 
很 明显 ， 当 负载 转速 为 n, 时 ， 电 动机 的 转速 是 它 的 人 倍 ， 所 以 : 
A 


时 en . 
nL = NL 

















(3-35) 





式 中 ni 一 一 折算 到 电动 机 轴 上 的 负载 转速 ，r/min; 
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A 一 一 传动 机 构 的 传动 比 。 
就 是 说 ， 折 算 到 电动 机 轴 上 的 负载 转速 实际 上 就 是 电动 机 的 转速 。 
2. 转 拢 
负载 转 矩 折算 到 电动 机 轴 上 的 计算 公式 : 
7 = (3-36) 
式 中 开 一 一 折算 到 电动 机 轴 上 的 负载 转 矩 ，N .mo。 
可 见 ， 通 过 减速 机 构 减 速 时 ， 相 当 于 减 小 了 电动 机 轴 上 的 负载 率 。 


几 生 路 要 且 旧 细 

















异步 电动 机 的 折算 
减速 装置 特点 转速 负载 侧 的 转速 小 于 电动 机 的 转速 
等 算 负载 侧 的 转 矩 大 于 电动 机 的 转 抵 
含义 把 各 轴 的 运行 参数 换算 到 同一 轴 上 
传动 机 构 的 折算 转速 mm -A 
转 抵 7 = 
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4.1 直接 起 动 的 起 动 电流 和 转 矩 


张 老 师 等 小 李 坐 定 后， 就 说 :“ 今 天 ， 我 们 要 开始 讨论 异步 电动 机 的 起 动 问题 了 。 你 已 
经 预习 过 了 ， 就 先 说 说 吧 。” 

小 李 拿 出 一 张 图 来 ， 说 :“ 先 说 全 压 直 接 起 动 吧 。 
4.1.1 直接 起 动 的 起 动 电 流 

1. 关于 起 动 电流 的 分 析 

所 谓 全 压 直 接 起 动 ， 就 是 电源 电压 是 额定 电压 ， 电 动机 通过 接触 器 直接 与 电源 相 接 ， 如 
图 4-1a 所 示 。 这 里 有 一 个 问题 : 因为 电压 是 额定 电压 ， 所 以 ， 电 动机 磁 路 里 的 磁 通 也 应 该 


古 额 定 磁 通 。 在 额定 状态 运行 时 ， 转 差 很 小 ,*=5% ， 而 起 动 时 ，s = 1。 两 者 切割 磁力 线 的 
速度 相差 20 倍 呢 ! 如 图 4- 1b 所 示 ， 怎 么 起 动 电流 只 有 额定 电流 的 (4 ~7) 倍 呢 ?” 
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图 4-1 异步 电动 机 的 全 压 直 接 起 动 
接 起 动 b) 电动 机 状态 c) 转子 等 效 电路 d) 电动 机 相 量 图 





























张 老师 笑 着 说 :“ 你 只 注意 了 一 个 方面 么 。 由 式 (2-17)， 起 动 时 的 转子 电动 势 的 确 增 
大 了 20 倍 


E's 
E, =—3 =20E’, 
$s 


但 男 一 方面 ， 由 式 (2-18)， 起 动 时 的 漏 磁 电抗 也 增 大 了 20 倍 呢 





X! =— =20X’, 


2 二 
S 





与 此 同时 ， 王城 小 了 20 倍 ， 如 图 4-1c 所 示 ， 而 比 汪 ,小 得 多 ,结果 是 


1 = 2 ~(5 ~8) Dy 
又 因为 定子 电流 里 还 包含 着 励磁 电流 的 因素 ， 而 励磁 电流 并 没有 变 ， 如 图 4-1d 所 示 ， 
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1 =(4~7)7N 

式 中 的 I 是 起 动 时 的 定子 电流 ， 也 就 是 平常 所 说 的 起 动 电流 。” 

2. 起 动 电流 大 的 后 果 

小 李 又 问 :“ 按 理 说 ,这 么 大 的 起 动 电流 ， 应 该 会 烧 电 动机 的 , 但 是 ， 厂 里 有 不 少 直 接 
起 动 的 电动 机 ,我 摸 了 一 下 ， 电 动机 一 点 都 不 热 ， 是 什么 原因 ?” 

张 老师 说 : “因为 直接 起 动 的 时 间 很 敌 ， 只 有 1s 
左右 ， 电动 机 的 温 升 还 来 不 及 上 升 呢 。 但 也 有 特殊 
情况 : 

(1) 如 果 由 于 某 种 原因 起 动 不 起 来 ， 电 动机 长 时 
间 通 入 起 动 电流 ， 将 必 人 烧 无 疑 。 

(2) 如 果 电 动机 起 动 十 分 频繁 时 ， 就 需要 注意 它 




















的 发 热 问 题 了 。 0 一 0- 一 一 
另 一 方面 ， 如 果 电 动机 的 容量 较 大 ， 起 动 电流 也 e 由 





必 很 大 ， 如 图 4-2a 所 示 。 这 时 ， 电 网 的 电压 将 出 现 瞬 。 。 因 和 2 婵 动 电流 写 电网 电压 
间 的 下 降 ， 如 图 4-2b 所 示 。 有 可 能 干扰 同一 电网 中 其 
他 负载 的 正常 工作 。 所 以 ， 小 容量 的 电动 机 是 可 以 直接 全 不 起 动 的 ， 但 大 容量 的 电动 机 就 不 
多 许 直接 全 压 起 动 了 。" 

3. 直接 起 动 的 允许 范围 

“老师 ， 电 动机 容量 的 大 小 以 多 大 为 界 ?” 小 李 问 。 

张 老师 说 :“ 这 是 一 个 相对 的 概念 ， 是 相对 于 电源 的 容量 而 言 的 。 有 的 工厂 的 车 间 里 有 
单独 的 变压器 提供 动力 用 电 ， 电 源 的 容量 就 比较 小 ; 有 的 工厂 全 厂 都 由 变 电 所 供电 ， 电 源 的 
容量 就 比较 大 。 一 般 说 来 ， 有 以 下 几 种 情况 ; 

(1) 电动 机 容量 小 于 7. 5KW， 人 允许 直接 起 动 。 

(2) 对 于 有 单独 变压器 供电 ， 且 起 动 不 频 繁 者 
































Pu <20% SN 
式 中 PW 一 一 电动 机 容量 ，kW; 
SN 一 一 电源 容量 ，kVA。 
Ps309% SN 








(3) 无 单独 变压器 供电 ， 基 本 原则 : 电动 机 起 动 时 ， 电 源 的 电压 降 应 不 大 于 额定 电压 
的 10% ~15% : 
AU,<(10~15)%U, 
式 中 ”AU 一 一 起 动 时 ， 电 源 的 电压 降 ，V; 
一 一 电源 的 额定 电压 ，V。 
经 验 公式 








hs _1 SN 
产 < 才 [3， ] (4-1) 
式 中 用 一 一 电动 机 的 起 动 电流 ，A; 
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I 一 一 电动 机 的 额定 电流 ，A。 
大 致 数据 : 当 变 电 所 容量 满足 时 ， 电 动机 允许 直接 起 动 。 
SEE(13 ~25) PN 


4.1.2 直接 起 动 的 起 动 转 矩 


小 李 又 问 :“ 起 动 电流 很 大 ,但 起 动 转 矩 却 并 不 大 ， 只 有 有 额定 转 和 矩 的 (1.0 ~1.8) 倍 ， 
主要 原因 是 什么 ?” 

张 老师 说 :“ 我 们 不 是 讨论 过 电磁 转 矩 和 功率 因数 的 关系 么 ? 现在 ， 你 来 分 析 一 下 ， 电 
动机 在 起 动 时 和 额定 运行 时 ， 功 率 因数 的 差别 。” 

小 李 于 是 在 纸 上 画 了 起 来 ， 并 且说 :“ 功 率 因 数 可 以 通过 阻抗 三 角形 来 分 析 。 

1. 起 动 时 的 功率 因数 

起 动 时 ，s =1， 所 以 





-一 入 上 
一 
5 


了 
人 


Xs = ss = 

其 阻抗 三 角形 如 图 4-3a 所 示 。 由 图 知 ， 等 效 电 阻 很 小 ， 而 等 效 的 漏 磁 电 抗 很 大 ， 功 率 
因数 角 接 近 于 nm/2， 功 率 因数 很 低 。 

2. 额定 运行 时 的 功率 因数 

额定 运行 时 ,假设 =0.05， 则 


很 大 ,而 3 = s 台 很 小 ， 其 阻抗 三 角形 二 
如 图 4-3p 所 示 ， 可 见 ， 功 率 因 数 角 很 小 ， 而 功 及 SX 





率 因 数 则 较 大 。 加 7 
3. 起 动 转 抵 遇 日 
异步 电动 机 虽然 起 动 电流 很 大 ， 但 因为 起 图 4.3 电动 机 的 阻抗 三 角形 
动 时 的 功率 因数 很 低 ， 所 以 ， 起 动 转 矩 并 不 大 ， a) 起 动 时 b) 额定 运行 时 





通常 只 有 额定 转 矩 的 (1.0 ~1.8) 倍 。 
张 老师 满意 地 说 :“ 很 好 。 接 下 来 ， 我 们 要 讨论 电动 机 在 起 动 时 的 过 渡 过 程 了 ， 你 先 回 
去 预习 一 下 吧 。” 





[二 
卓 司 外 要 的 归纳 


















































全 压 直 接 起 动 要 点 

起 动 特点 转子 绕组 以 额定 同步 转速 切割 额定 磁 通 ， 故 感应 电动 势 很 大 

大 小 额定 电流 的 (4~7) 倍 
起 动 电流 

主要 危害 如 电动 机 容量 大 ， 将 导致 电网 电压 的 瞬间 下 降 ， 影 响 其 他 设备 

大 小 额定 转 矩 的 (1.0~1.8) 倍 
起 动 转 矩 

原因 起 动 瞬间 ， 电 流 虽 大 ,但 功率 因数 很 低 ， 故 起 动 转 矩 不 大 
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4.2 起 动 的 过 渡 过 程 


小 李 又 到 张 老师 家 坐 定 后 ， 不 慌 不 忙 地 打开 笔记 本 ， 开 始 讲述 起 来 ; “上 一 章 的 式 
(3-23) 曾经 提 到 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 7 和 负载 转 矩 7 之 差 是 动态 转 矩 7 ， 起 动 的 过 渡 过 
程 应 该 与 此 有 关 。 

4.2.1 起 动 过 程 的 基本 分 析 
如 图 4-4 所 示 ， 曲 线 @ 是 异步 电动 机 的 机 械 特性 。 


nuh 
Wl 
NMN 

















TL Ts Tk 7M 
a) 
图 4-4 起动 过 程 中 的 动态 转 矩 
a) 恒 转 矩 负载 时 b) 二 次 方 律 负载 时 








1. 恒 转 矩 负载 的 起 动 过 程 
图 4-4a 中 的 曲线 @ 是 恒 转 和 矩 负载 的 机 械 特 性 ， 在 起 动 过 程 中 的 动态 转 矩 如 阴影 部 分 所 
示 。 由 岁 可 知 ， 动 态 转 矩 还 是 挺 大 的 。 
2. 二 次 方 律 负载 的 起 动 过 程 
二 次 方 律 负 载 的 机 械 特 性 如 图 4-4b 中 的 曲线 @@ 所 示 ， 阴 影 部 分 所 示 的 动态 转 矩 非常 
之 天。 
3. 起 动 过 程 与 系统 惯性 
起 动 过 程 还 和 拖 动 系统 的 惯性 有 关 。 在 物理 学 里 ， 描 述 惯性 大 小 的 物理 量 是 转动 惯量 
J， 但 在 工程 计算 中 ， 却 用 飞轮 力矩 GD? 来 描 
述 拖 动 系统 的 惯性 ， 两 者 之 间 的 关系 是 
GD’ =4gJ (4-2) 
式 中 GD 一 一 飞轮 力矩 ,，N .mm ; 
g 一 一 重力 加 速度 ; 
/一 一 转动 惯量 ，kg : m 。 
惯性 小 的 实例 如 水 泵 ， 因 为 有 水 压 的 原 
因 ， 拖 动 系统 的 惯性 很 小 ， 如 图 4-5a 所 示 ; 











而 当 拖 动 系统 中 有 飞轮 时 ， 人 惯性 是 很 大 的 ， 如 图 4-5 拖 动 系统 的 惯性 
图 4-5b 所 示 。” a) 水 泵 b) 飞轮 
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4.2.2 起 动 过 程 的 计算 


1. 起 动 过 程 中 的 加 速度 
在 谈 到 起 动 过 程 的 具体 计算 时 ， 小 李 写 出 了 一 个 公式 : 
_ CD dmn 
1 375 di 
式 中 “也 一 一 拖 动 系统 的 动态 转 矩 ，N .mi 
守 一 拖 动 系统 的 加 速度 。 
接着 ,小 李 问 :“ 这 拖 动 系统 的 动态 转 矩 取决 于 飞轮 力矩 和 加 速度 的 大 小 ， 怎 么 理解 ? 
张 老 师 笑 着 说 :“ 这 个 公式 应 该 理解 为 : 当 拖 动 系统 的 飞轮 力矩 等 于 GD” 时 ， 拖 动 系统 
的 动态 转 矩 7 和 加 速度 之 间 的 关系 ， 如 果 把 式 (4-3) 改写 为 
dn _3757, 
dt CD 
就 比较 容易 理解 了 。 式 (4-4) 表明 ， 拖 动 系统 的 加 速度 和 动态 转 和 矩 7 成 正比 ， 而 和 飞 
轮 力矩 GD? 成 反比 。 有 了 式 (4-4)， 就 可 以 求 出 起 动 时 间 了 ， 你 来 试 试 吧 。” 
2. 起 动 时 间 
这 个 问题 难 不 倒 小 李 ， 他 立即 在 纸 上 写 了 起 来 ， 并 且说 :“ 由 式 (4-4): 
GD? 





(4-3) 


7? 


~ 


























(4-4) 





dt -3757.4 
拖 动 系统 的 转速 从 ni 改变 为 n, 所 需 的 时 间 : 
CD- CD 
bi 2 -3757 0 73737 ™ —n) (4-5) 


式 中 4 ,一 一 转速 从 nn 改变 为 n, 所 需 的 时 间 ，s; 

改变 前 的 电动 机 转速 ，r/min; 

改变 后 的 电动 机 转速 ，r/min。 

起 动 时 ， 电 动机 的 转速 从 0 上升 到 额定 转速 ww ， 所 以 


CD 及 a 
375T 山 





Ua 





722 








's 7375T 


(4-6) 
式 中 i 一 一 起 动 时 间 ，s。 

式 (4-6) 表明 ， 和 起 动 时 间 有 关 的 因素 : 

(1) 飞轮 力矩 ”飞轮 力矩 越 大 ， 起 动 时 间 越 长 。 

(2) 动态 转 矩 ”动态 转 矩 越 大 ， 起 动 时 间 越 短 。 

老师 ， 起 动 时 间 短 了 ， 有 什么 坏处 吗 ?” 

3. 起 动 太 快 存 在 的 问题 

张 老 师 一 边 拿 出 一 张 图 来 ， 一 边 说 : “起 动 太 快 了 ， 针 对 不 同 的 机 械 ， 会 有 不 同 的 问 
题 ， 举 例 说 明 如 下 : 

(1) 带 式 输送 机 带 式 输送 机 在 停止 状态 ， 传 输 带 必然 是 松弛 的 ， 如 图 4-6a 的 上 部 所 
示 。 起 动 太 快 ， 传 输 带 在 短 时 间 内 迅速 地 绷 直 ， 传 输 带 将 因 受到 冲击 而 缩短 寿命 。 
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图 4-6 起 动 太 快 存在 的 问题 








(2) 齿轮 如 图 4-6b 所 示 ， 此 轮 在 上 次 停机 时 的 嘴 合 点 在 B 点 ， 当 重新 起 动 时 ， 如 起 
动 太 快 ， 则 被 动 轮 的 A 点 处 将 受到 撞击 ， 影 响 其 寿命 。 

(3) 电动 机 的 轴 电动 机 的 轴 上 常常 带 着 很 重 的 负载 ， 起 动 太 快 , 会 使 其 输出 轴 受 到 
很 大 的 剪 切 力 ， 也 会 影响 其 寿命 。 其 实 ， 不 仅 是 电动 机 的 轴 ， 拖 动 系统 中 所 有 的 轴 也 都 会 受 
到 损伤 。 

(4) 水 泵 的 供水 系统 ”水 泵 属于 二 次 方 律 负载 ， 其 起 动 过 程 的 动态 转 矩 如 图 4-4b 所 
示 ,， 7 是 很 大 的 ， 又 如 图 4-6a 所 示 ， 其 飞轮 力矩 又 很 小 。 所 以 ， 起 动 过 程 极为 迅速 。 据 美 
国 AB 公司 的 资料 说 ， 水 有 泵 的 供水 系统 在 全 压 直 接 起 动 时 ， 起 动 时 间 只 有 0.25s。 供 水 系统 
的 流量 在 0. 25s 的 时 间 里 ， 从 0 迅速 地 上 升 到 额定 流量 ， 将 导致 严重 的 水 锤 效 应 ， 具 有 很 大 
的 破坏 力 。” 


4.2.3 飞轮 力矩 的 折算 和 粗 测 


1. 飞轮 力矩 的 折算 

小 李 问 :“ 负 载 侧 的 飞轮 力矩 也 要 折算 到 电动 机 轴 上 吗 ?” 

张 老师 说 :“ 当 然 要 啊 。 因 为 飞轮 力矩 的 作用 主要 发 生 在 拖 动 系统 的 转速 发 生变 化 的 时 
候 ， 所 以 ， 折 算 的 原则 是 : 折算 前 后 ， 拖 动 系统 的 动能 不 变 。” 

“飞轮 力矩 和 动能 之 间 是 什么 关系 ?” 小 李 一 时 想 不 起 来 。 

张 老 师 说 :“ 你 在 物理 学 课程 里 曾经 学 过 : 

一 个 作 直 线 运动 的 物体 具有 的 动能 4 























4 = i 


2 

此 式 说 明 ， 运 动物 体 的 动能 和 质量 m (代表 惯性 ) 与 速度 的 二 次 方 的 乘积 成 正比 。 在 

工程 计算 里 ,旋转 体 的 动能 可 计算 如 下 : 
A = KGD’n’? (4-7) 
式 中 4 一 一 旋转 体 的 动能 ; 
K 一 一 比例 常数 。 
小 李 抢 过 来 说 :“ 我 明白 了 ， 如 图 4-7a 所 示 ， 根 据 折算 前 后 ， 动 能 不 变 的 原则 ， 有 
( CD，) ‘n? = CD mi 
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则 . (CD ) = GD,” 8] = 2 (4-8) 
式 中 (GD ) 一 一 负载 轴 上 飞轮 力矩 的 折算 值 ，N .m2 ; 
CD 一 一 负载 轴 上 的 飞轮 力矩 ，N .mm ; 
和 A 一 一 传动 比 。 
图 4-7 飞轮 力矩 的 折算 
a) 一 级 传动 比 b) 两 级 传动 比 
对 不 对 ?” 
张 老师 说 :“ 没 有 错误 ， 但 不 完整 。” 
2. 拖 动 系统 的 飞轮 力矩 
需要 补充 的 是 ， 电 动机 轴 上 的 总 的 飞轮 力矩 
和 )， CD 
(GD )、= GD + 3 (4-9) 
式 中 (GDP);s 一 一 电动 机 轴 上 总 的 飞轮 力矩 ，N .+ m?; 
CD? 一 一 电动 机 自身 的 飞轮 力矩 ，N :mm?。 
当 拖 动 系统 内 有 多 个 中 间 轴 时 ， 如 图 4-7b 所 示 ， 则 总 的 飞轮 力矩 
， CD 6Di 
(GD’)s = GD + (4-10) 








A A 
式 中 ”6D 一 一 中 间 轴 的 飞轮 力矩 ，N mm; 
A 一 一 第 一 级 传动 比 ; 
A 一 一 第 二 级 传动 比 。 
“可 是 ， 这 每 个 轴 上 的 飞轮 力矩 是 怎么 知道 的 呀 ?” 小 李 问 。 
3. 飞轮 力矩 的 粗 测 
张 老 师 说 :“ 作 为 用 户 ， 实 际 上 是 难以 得 
到 那些 数据 的 ， 但 我 们 可 以 粗略 地 测定 电动 
机 轴 上 总 的 飞轮 力矩 。 方 法 如 下 . 
使 拖 动 系统 在 额定 转速 下 运行 ， 然 后 切 
断 电源 ， 使 之 处 于 自由 制 动 状 态 , 测 得 在 减 
速 过 程 中 的 n=f (1) 曲线 ， 如 图 4-8 中 的 曲 
线 中 所 示 。 
图 中 ， 曲 线 @) 为 负载 的 机 械 特性 。 图 4-8 飞轮 力矩 的 简易 测定 
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. 87 . 


人 小 李 学 异步 电动 机 
在 曲线 (D 的 中 间 取 一 小 段 ， 量 出 其 对 应 的 时 间 与 转速 为 、t 和 n,、n,， 并 从 曲线 上 
得 到 与 该 转速 对 应 的 负载 转 矩 TT。 因 电动 机 的 电源 已 经 切断 ， 故 Th =0， 动 态 转 矩 7 = 
-Ti， 代 入 式 (4-5) ， 即 可 求 出 飞轮 力矩 
2 四 TL( by -ll ) 
0D’ = Cb, 
还 有 什么 问题 ?” 张 老师 见 小 李 似 在 思索 着 什么 ， 就 问 。 
“您 在 图 4-8 中 画 的 曲线 @ 是 恒 转 矩 负载 的 机 械 特性 ， 其 他 负载 也 一 样 吧 ?” 小 李 问 。 
张 老 师 说 :“ 我 给 你 回答 两 点 : 
第 一 点 ， 原 则 上 是 任何 类 型 的 负载 都 可 以 采用 此 方法 ， 前 提 是 ， 你 需要 得 到 该 负载 的 机 
械 特性 。 
第 一 点 ， 需 要 求 取 飞 范 力 害 的 大 多 数 是 恒 转 直人 负 载 。 其 他 负载 中 ， 
二 次 方 律 负载 ， 主 要 是 离心 式 风机 和 水 和 泵 ， 这 类 负载 的 工作 特点 需 符合 流体 力学 的 规 
律 ， 不 能 套用 上 面 的 公式 ; 
恒 功 率 负载 中 ， 卷 绕 机 械 在 卷 绕 过 程 中 ， 因 为 被 卷 物 有 张力 ，CD- 并 无 意义 ; 
金属 切削 机 床 的 恒 功率 工作 区 ， 是 指 在 不 同 的 转速 下 ， 其 切削 功率 不 能 超过 额定 值 ， 而 
在 运行 过 程 中 ， 实 际 上 也 是 恒 转 和 矩 的 。 
所 以 ， 如 果 不 作 更 深入 研究 的 话 ， 上 述 方法 基本 上 是 可 行 的 。 
接 下 来 ,我 们 要 讨论 异步 电动 机 的 起 动 方法 了 ， 首 先是 减 压 起 动 。 给 你 出 儿 个 题目 : 降 
压 为 什么 能 限 流 ? 降 压 后 的 机 械 特性 有 些 什么 特 点 ? 沽 压 起 动 有 些 什么 缺点 ? 你 先 回 去 预 
习 吧 。” 








[过 
痢 电 小 要 的 归纳 


























电动 机 的 起 动 过 程 
动态 转 和 矩 定义 7 三 Ty TL 
动态 转 答 拖 动 系统 的 加 速度 动态 转 矩 越 大 ， 加 速度 越 大 :7 大 一 所 大 
及 其 影响 _ 
系统 的 加 速 时 间 ee 
75 
《 轮 力矩 的 意义 是 表示 旋转 体 惯性 大 小 的 物理 量 
长 轮 力矩 《 轮 力矩 的 折算 (C08)' = 
及 其 影响 : 至 
对 加 速度 的 影响 《 轮 力矩 越 大 ， 加 速度 越 小 :CDP 大 一 时 小 
对 起 动 时 间 的 影响 二 








4.3 减 压 起 动 综 述 


4.3.1 减 压 限 流 的 原理 


1. 减 压 后 的 物理 过 程 
小 李 的 笔记 本 上 记录 了 厚 厚 的 好 几 页 ， 看 得 出 来 ， 他 是 做 了 认真 而 充分 的 准备 的 。 他 
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说 :“ 减 压 起 动 是 笼 型 异步 电动 机 的 重要 起 动 方法 之 一 。 在 起 动 过 程 中 ， 电 动机 得 到 的 是 经 
减 压 后 的 较 低 电压 ， 如 图 4-9a 所 示 。 由 式 (2-13) 

U, 
4.44Ko, fW, 

知 ， 电 压 下 降 的 结果 ， 是 气 阶 的 磁 eg 
通 减 小 ， 如 图 4-9b 所 示 。 从 而 转子 绕组 
切割 磁力 线 时 的 感应 电动 势 减 小 ， 转 子 KMANN [用 扩 家 
电流 和 定子 电流 都 将 随 之 减 小 ， 起 到 了 





2 m 















































限 流 的 作用 。 当 起 动 到 一 定 程度 后 ， 由 © 
KM, 把 降 压 装置 切除 电路 ， 电 动机 进入 a) 
全 压 运 行 的 状态 ， 如 图 4-9c 所 示 。” 图 4-9 ” 减 压 起 动 的 物理 过 程 
“这 里 需要 作 一 点 补充 ,” 张 老师 打 a) 减 压 起 动 电路 b) 起 动 状态 c) 运行 状态 
斯 了 小 李 的 话 ， 随 手 画 了 一 张 图 ， 然 
后 说 。 


2. 减 压 后 的 等 效 电 路 

减 压 后 ， 电 动机 的 起 动 等 效 电 路 有 两 个 特点 : 

(1) 如 你 所 说 ， 磁 通 将 随 电压 的 下 降 而 减 小 ,与 此 同时 ， 励磁 电流 也 必 减 小 。 所 以 ， 
等 效 电 路 里 的 励磁 支 路 可 以 忽略 ， 如 图 4-10 所 示 。 

(2) 在 起 动 瞬间 ， 转 差 率 s =1, r/s =r;， 所 以 , 减 压 lsk nn 和 3 




















起 动 时 的 等 效 电 路 如 图 4- 10 所 示 。 图 中 ,rk 和 XX. 都 是 常 这 
数 ， 电 路 的 阻抗 > 











Zi = rk + Xk = cosnt 
假设 把 起 动 过 程 中 的 相 电 压 下 降 为 




















Um bo 49) 图 4-10 减 压 起 动 时 等 效 电路 
| 4- Da 权时 二 人 戏 上 弓 
式 中 “DA 一 起动 过 程 中 的 相 电压 ，Vi 
有 一 一 降 压 比 : 
Uix 
0 (4-13) 
起 动 电流 为 
_Ux _kuUn 
i Zk =kulis (4-14) 
式 中 /一 减 压 后 的 起 动 电流 ，A; 


太一 一 全 压 起 动 时 的 起 动 电 流 ，A。 
式 (4-14) 表明 ， 当 电压 下 降 为 额定 电压 的 们 时 ， 起 动 电 流 也 将 下 降 为 全 压 起 动 时 
的 售 。 
但 在 这 里 ， 需 要 注意 一 个 问题 : 式 (4-14) 中 的 起 动 电流 由 是 指 电动 机 的 相 电流 ， 而 
我 们 在 评价 起 动 电流 时 ， 却 指 的 是 线 电流 。 或 者 说 ， 我 们 更 加 关注 的 是 电动 机 在 起 动 时 向 电 
源 索取 的 电流 。 
下 面 ， 你 接着 说 吧 。” 
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小 李 说 :“ 现 在 该 说 机 械 特性 了 。 
4.3.2 减 压 后 的 机 械 特性 


1. 机 械 特性 的 临界 点 
(1) 临界 转 矩 ”由 式 (3-22) 























~ PU ji 
* 4n7f(X), +X!) 
所 以 ， 当 Ui、=kuUin 时 ， 有 
Tkx Sh Ty (4-15) 
式 中 “Tu 一 一 减 压 后 的 临界 转 矩 ，N . m。 
所 以 ， 电 压 下 降 后 ， 临 界 转 矩 7 将 减 小 。 es 
(2) 临界 转速 ”由 式 (3-30) ! le S， 
Sx 过 和 Nk Kx K 
K 二 4 
知 ， 临 界 转 差 率 与 电压 无 关 ， 所 以 ， 降 压 后 ， 临 界 转 0 
速 nx 不 变 。 
结果 是 ， 电 压 下 降 后 ， 临 界 点 将 左 移 ， 机 械 特 性 如 图 
4-11 中 之 曲线 四 所 示 。 与 此 同时 ， 起 动 过 程 中 的 动态 转 ” fx 妈 赤 亢 
矩 7 也 大 为 减 小 。 图 4-11 电动 机 减 压 后 的 机 械 特 性 
2. 减 压 后 的 起 动 转 算 
由 式 (3-17) 


3pUI7S 
Uo 
可 以 看 出 , 减 压 后 的 起 动 转 矩 也 和 电压 的 二 次 方 成 正比 : 
Tx = Tn (4-16) 
式 中 7, 一 一 减 压 后 的 起 动 转 矩 ，N .mi 
7 一 一 全 压 起 动 时 的 起 动 转 矩 ，N . m。 
对 于 要 求 有 较 大 起 动 转 矩 的 负载 来 说 ， 可 能 造成 起 动 困 难 ， 其 至 不 能 起 动 ， 这 忍 怕 就 是 
减 压 起 动 的 缺点 吧 。” 








[过 
首 电 小 要 的 归纳 












































减 压 起 动 特点 
起 动 特点 转子 绕组 以 额定 同步 转速 切割 较 小 磁 通 
临界 转 矩 起 动 电压 减 小 倍 时 ， 临 界 转 矩 减 小 如? 倍 
机 械 特性 
临界 转速 不 变 
起 动 转 矩 起 动 电压 减 小 倍 时 ， 起 动 转 矩 也 减 小 属 ” 倍 
适用 场合 因 起动 转 和 矩 小 ， 故 适用 于 轻 载 起 动 的 场合 
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小 李 见 张 老师 并 没有 要 补充 的 表示 ， 就 继续 讲 了 起 来 :“ 减 压 起 动 的 具体 方法 有 : 
4.4 YA 起 动 


4.4.1 YY- 人 起 动 的 方法 

Y- 人 起 动 ( 星 -三 角 起 动 ) 的 主 电 路 如 图 4-12a 所 示 。 

当 接 触 器 KMy 得 电 时 ， 电 动机 接 成 Y 形 ; 当 接 触 器 KM, 得 电 时 ， 电 动机 接 成 A 形 。 
KMA 和 KM, 不 允许 同时 得 电 ， 否 则 将 发 生 三 相 电 源 短路 的 严重 事故 。 








































































































ls 
长 NM 生 三 生气 
FRIC DC CC 
KMA XN OUI oVi oW 
GOW2 goU2 oV2 
1 
| U. 
A 
U, Wi 
KMy \——N YY V v 
W 一 一 一 一 一 一 一 一 二 = 下 
a) c) 


图 4-12 丫 - 人 起 动 
a) 丫 - A 起 动 的 接 法 b) 丫 接 法 电路 c) 人 接 法 电路 


4.4. 2 YY- 人 起 动 的 效果 
1. 起 动 电流 


如 图 4-12b 所 示 : 
(1) 丫 接 法 时 ， 每 相 绕 组 的 相 电 压 为 








Us 
U, = 4-17 
万 ( ) 
式 中 一 一 站 接 法 的 相 电 压 ,，V; 
U 一 一 电源 线 电 压 ，V。 
由 式 (4-17) 知 
让 二 二 
3 
(2) Y 接 法 时 ， 电 源 提供 的 线 电流 : 
每 相 绕组 的 相 电 流 : 假设 电动 机 每 相 绕 组 的 等 效 阻抗 为 Z， 则 每 相 绕 组 的 相 电 流 为 
Uy _Us 
7 7 57 
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式 中 一 一 站 接 法 的 相 电 流 ，A。 
































电源 线 电 流 : 
A (4-18) 
/32 
式 中 J 一 一 站 接 法 时 ， 电 源 提 供 的 线 电 流 ，A。 
(3) 和 A 接 法 时 ， 每 相 绕组 的 相 电 压 为 
Us, = Us 
式 中 UVU 一 一 和信 接 法 的 相 电 压 ，V; 
U 一 一 电源 的 线 电 压 ，V。 
(4) 信 接 法 时 ,电源 提供 的 线 电 流 为 
每 相 绕 组 的 相 电 流 为 
Pn 
a 
式 中 J 一 一 和信 接 法 的 相 电 流 ，A。 
电源 线 电流 为 
1sa = 3 人 ee (4-19) 
式 中 J 一 一 信 接 法 时 ， 电源 提 供 的 线 电 流 ，A。 
(5) 站 起 动 的 效果 
ly _1 (4-20) 
IJ, 3 
可 见 ，Y 接 法 在 起 动 时 ， 起 动 线 电 流 只 有 和 A 接 法 直接 起 动 时 的 三 分 之 一 ， 限 流 的 效果 十 
分 显著 。 
2. 起 动 转 矩 
由 式 (4-16) 
rw- ( 坟 ]7% -党 (4-21) 
SF 3 SA 3 


式 中 7 一 一 Y 接 法 起 动 时 的 起 动 转 矩 ，N mi 
7 一 一 信 接 法 直接 起 动 时 的 起 动 转 矩 ，N .mo。 
式 (4-21) 表明 ,，Y- 人 起 动 时 的 起 动 转 和 矩 也 只 有 直接 起 动 的 三 分 之 一 。 


4.4.3 YA 起 动 的 控制 电路 


根据 控制 要 求 ， 我 画 了 一 个 控制 电路 ， 说 明 如 下 : 

1. 电动 机 站 接 起 动 

按 下 SB,: 

接触 器 KM 得 电 ， 通 入 电源 ; 

接触 器 KMy 同时 得 电 ， 电 动机 绕组 接 成 Y 形 ， 并 起 动 。 这 时 ， 电 动机 的 机 械 特 性 如 图 
4- 13b 所 示 ; 
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十 ~ 证 























KT 











0 zee 元 
a) b) 
图 4-13 站 -人 起 动 的 控制 电路 

a) 控制 电路 b) 机 械 特 性 

















时 间 继 电器 KT 同时 得 电 ， 开 始 计 时 。 

2. 切换 成 人 联结 

当时 间 继 电器 KT 计时 结束 时 ， 电 动机 的 运行 点 已 经 到 达 曲 线 @ 的 B 点 ， 这 时 : 

KT 的 动 断 触 点 (9-11) 断 开 ，KM\, 断 电 ， 电 动机 绕组 开路 ; 

KT 的 动 合 触 点 (3-5) 闭合 ， 接 触 器 KM。 得 电 ， 电 动机 绕组 接 成 人 人形 ， 电 动机 的 运行 
点 跳 转 到 曲线 四 的 C 点 ,动态 转 矩 增 大 ， 转速 上 升 ， 当 上 升 到 DD 点 后 进入 稳定 运行 状态 ， 
起 动 完 毕 。 

总 的 来 说 ， Y- 人 起 动 法 比较 简单 实用 ,但 有 两 条 缺点 : 

第 一 是 起 动 转 矩 太 小 ， 如 图 4-13b 所 示 ，; 

第 二 是 只 适用 于 人 联结 的 电动 机 。 

老师 有 什么 需要 补充 的 吗 ?” 小 李 嘴 上 虽 这 么 问 ， 其 实心 里 是 挺 得 意 的 ， 总 觉得 自己 如 
老师 备课 一 般 ， 思 考 得 十 分 地 周全 了 。 

没 想到 张 老 师 说 :“ 首 先 要 更 正 你 方才 说 的 第 二 条 缺点 ， 我 们 曾经 说 过 ， 只 有 3kKW 以 下 
的 电动 机 才 采 用 丫 联结 。 而 3KkW 以 下 的 小 电动 机 通常 是 允许 全 电压 直接 起 动 的 。 所 以 ， 这 
一 条 缺点 在 实际 工作 中 几乎 不 存在 。 

除 此 以 外 ， 需 要 补充 下 面 的 问题 ; 


4.4.4 Y- 和 人 起 动 需要 注意 的 问题 


1. 关于 KMy 和 KM 的 互 锁 

控制 电路 中 虽然 有 KM (5-7) 和 KMA (3-9) 进行 了 互 锁 ， 但 实践 表明 ， 这 种 互 锁 还 
并 不 是 百分之百 地 可 靠 的 。 如 要 百分之百 地 可 靠 ,， KM、 和 KM 应 选用 具有 机 械 互 锁 的 接 
触 器 。 

2. 关于 和 KM, 的 灭 弧 

流 过 KM , 主 触 点 的 电流 ， 虽 然 已 经 减 小 到 只 We i 























1 
Lv = 本 se = 本 sf ~7) Tm 


=(1.3~2.3)7AN 
所 以 ， 当 KM,y 的 主 触 点 断 开 时 ,电弧 是 很 严重 的 ，KMy 的 主 触 点 将 很 容易 烧 坏 。 人 解决 


.93. 





Eo 


.小 李 学 异步 电动 机 


的 途径 有 : 
(1) 加 大 主 触 点 的 容量 ”接触 品 的 主 触 点 容量 加 大 后 ， 其 对 电弧 的 承受 能 力 随 之 增强 ， 
接触 器 就 不 容易 损坏 了 。 











































































































(2) 改变 KM,y 的 接 法 把 KM,y 的 3 个 主 触 点 连接 成 人 形 ， 如 图 4-14a 所 示 ， 使 每 个 主 
触 点 的 电流 减 小 为 原来 的 1/yV3， 如 图 4-14b 
所 示 ， 从 而 减 小 了 断 开 时 的 火花 。 jw 

(3) 改变 KM 的 接 法 ”把 主 电 路 改变 成 KMv KMA MY 
如 图 4-14c 所 示 。 好 处 是 : KM 将 和 KM 一 ， FRI 0 EC 、 
起 断 开 ， 从 而 减 小 了 火花 。 此 电路 中 ， 接 触 人 
器 KM 只 在 起 动 过 程 中 得 电 ， 故 在 选用 时 可 A j 
适当 减 小 其 容量 ， 进 一 步 起 到 了 降低 设备 投 ~ 
次 的 作用 。 0 人 

但 你 所 说 的 第 一 个 缺点 的 确 是 个 大 问题 ， h - 


因为 起 动 转 矩 减 小 得 太 多 了 ， 影 响 了 它 的 适 


全 - AJ HA ] 井 
用 范围 。 为 了 使 Y- 人 起 动 得 到 改善 ， 提 出 了 图 4-14 Y- 人 起 动 的 改进 


a) KMY 主 触 点 的 接 法 b) 主 触 点 的 电流 











小 李 说 : “预习 了 ， 但 有 些 地 方 还 不 很 
清楚 。” 


六 喇 小 要 的 归纳 
























































Y- 人 起 动 特点 
起 动 方法 电动 机 的 定子 绕组 在 起 动 时 接 成 站 形 ， 运 行 时 改 接 成 人 形 
i 降 压 效果 起 动 时 ， 每 相 绕组 所 得 电压 只 有 运行 时 的 
起 动 线 电流 丫 形 接 法 时 的 线 电流 只 有 人 接 法 时 的 三 分 之 一 
本 起 动 转 矩 Y 形 接 法 时 的 起 动 转 矩 也 只 有 额定 转 矩 的 三 分 之 一 
可 靠 互 锁 丫 形 接 法 的 接触 器 和 入 接 法 的 接触 器 之 间 必 须 可 靠 互 锁 
Cn 注意 灭 弧 丫 形 接 法 的 接触 器 在 断 开 时 ， 火 花 较 大 ， 须 采取 措施 减 小 之 








4.5 延边 三 角形 起 动 


4.5.1 基本 思路 与 原理 


1. 基本 思 

在 起 动 过 程 中 ， 把 定子 绕组 的 一 部 分 接 成 A 形 ， 另 一 部 分 接 成 Y 形 ， 如 图 4-15a 所 示 ， 
就 好 像 把 三 角形 的 每 个 边 延 伸 了 一 样 。 

起 动 完毕 后 ， 再 恢复 成 A 联 结 ， 如 图 4-15b 所 示 。 
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1 3 
wi ww 
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a) b) 


图 4-15 延边 三 角形 电路 
a) 起 动 时 电路 b) 运行 时 电路 























2. 工作 原理 
假设 : 每 相 绕 组 延伸 部 分 的 臣 数 为 WW ，A 形 部 分 的 臣 数 为 WW ， 两 者 的 臣 数 比 为 
W. 
kw = 大 (4-22) 
式 中 如 一 一 绕组 的 区 数 比 ; 
了 配 一 一 延伸 部 分 的 臣 数 ; 
了 杷 一 一 和 A 形 部 分 的 下 数 。 
则 起 动 电流 和 额定 电流 之 比 为 
J T+ (428) 
Dr 1 +3kw 
而 起 动 转 矩 和 额定 转 矩 之 比 为 
7, 旷 ] 二 Fw (4-24) 
TH T+3kw 


式 (4-23) 和 式 (4-24) 表明 ,采用 不 同 的 hy， 可 以 得 到 不 同 的 起 动 电流 和 起 动 转 
矩 。 例 如 ， 当 本 = 配 ，pvw =1 时 ， 有 
1 


大。 四 
my 
老师 ， 该 电动 机 绕组 的 延伸 部 分 应 该 有 可 以 调整 iv 的 抽 头 吧 ?” 
张 老 师 播 了 摇头 ， 说 :“ 那 将 使 电路 变 得 十 分 复杂 ， 电 机 厂 通 常 只 生产 ky =0.5、1、2 
这 三 种 延边 三 角形 电动 机 ， 由 用 户 选 购 。 用 户 如 有 特殊 要 求 ， 也 可 以 定做 。 这 也 是 延边 三 角 
形 起 动 方式 难以 推广 的 重要 原因 。 


4. 5.2 延边 三 角形 的 控制 电路 


如 图 4-16 所 示 : 

接触 器 KM, 用 于 和 电源 相 接 ; 

接触 器 KM, 用 于 把 绕组 接 成 延边 三 角形 ; 

接触 器 KM, 用 于 把 绕组 接 成 正常 的 三 角形 。 

起 动 时 ， 应 先 让 KM, 和 KM, 得 电 ， 经 延 时 后 , 令 KM, 断 开 ，KM; 得 电 就 可 以 了 。 

瞧 ， 即 使 没有 中 心 抽 头 ， 这 电路 也 已 经 够 复杂 的 了 ， 要 是 再 加 上 一 、 二 个 抽 头 ， 电 路 岂 
不 更 加 复杂 了 ? 至 于 具体 的 控制 电路 ， 和 图 4-13 所 示 的 Y- 人 控制 电路 十 分 类 似 ， 你 自己 回 
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图 4-16 ”延边 三 角形 的 主 电路 结构 
a) 绕组 接 法 b) 外 部 电路 








去 考虑 吧 。 下 面 ， 该 讨论 自 看 变 压 带 起 动 方式 了 ,你 已 经 做 了 笔记 ， 就 先 说 吧 。” 


[Pg 
罚 司 小 要 的 归纳 

















延边 三 角形 起 动 特点 
起 动 方法 起 动 时 ， 部 分 绕组 接 成 人 形 ， 部 分 绕组 接 成 Y 形 ;运行 时 ， 接 成 人 形 
1l+k 
起 动 电流 lsy = hn 
起 动 效果 3 
] 十 大 
起 动 转 抵 Ty = Tm 
绕组 的 臣 数 比 hv = 未 
这 





4.6 自 耦 变压器 起 动 


4.6.1 基本 电路 


小 李 说 :“ 自 耦 变压器 的 起 动 电路 如 图 4-17a 所 示 : T 是 自 耦 变压器 ，u、v、w 是 它 的 
中 心 抽 头 ， 其 输出 电压 为 
Us =ku Uss 
式 中 Us 一 一 自 耦 变压器 的 输出 线 电 压 ，Vi; 
Us 一 一 电动 机 的 额定 线 电 压 〈 电 源 电压 ) ，V; 
ju 一 一 自 耦 变 压 右 的 电压 比 。 
起 动 时 ， 接 触 器 KM, 、KM, 都 得 电 ， 自 厅 变 压 絮 T 开始 工作 ， 电 动机 接 至 中 心 抽 头 u、 
v、w 处 ， 因 为 如 <1。 所 以 ， 自 耦 变压器 输出 较 低 电 压 至 电动 机 ， 使 电动 机 减 压 起 动 。 
等 电动 机 起 动 起 来 后 ，KM, 和 KM, 断 开 ， 自 耦 变压器 被 切除 电路 ，KM: 得 电 ， 电 动机 
转 入 全 压 运 行 。 
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图 4-17 自 耦 变压器 起 动 
a) 电路 接 法 b) 基本 特点 

















4. 6.2 工作 特点 


1. 电动 机 电流 
如 图 4-17 所 示 ， 假设 : 
由 式 (4-14)， 电 动机 的 起 动 电流 将 减 小 为 
/sx =kuls 
2. 自 耦 变压器 取 用 电流 
根据 自 耦 变压器 原理 
LUsNAx 三 Uyxlsx = kuUsykuls = Usyls 
所 以 ， 电 动机 起 劲 时 ， 自 耦 变压器 从 电源 吸收 的 电流 
Tx = (4-25 ) 
如 果 钱 ,=0.5， 则 电动 机 的 起 动 电流 只 有 全 压 起 动 时 的 0. 25 倍 。 
张 老 师 打 断 说 :“ 注 意 ， 这 里 准确 的 说 法 应 该 是 : 电动 机 的 起 动 电 流 只 有 全 压 起 动 时 的 
一 半 ; 而 电源 所 提供 的 电流 只 有 全 压 起 动 时 的 0.25 倍 。 这 就 很 好 地 解决 了 电动 机 起 动 时 对 
电源 电压 的 有 影响。 下面， 你 继续 分 析 起 动 转 和 矩 吧 。” 
3. 起 动 转 和 矩 
小 李 说 :“ 由 式 (4-16) ， 起 动 转 矩 为 
Tsx = TAN 
比较 式 (4-14) 和 式 (4-25) 可 知 ， 在 得 到 相同 起 动 转 矩 的 情况 下 ， 如 您 所 说 ， 自 
耘 变压器 起 动 时 的 电源 线 电流 更 小 ， 这 是 自 耦 变 压 髓 起 动 的 重要 优点 。 还 有 没有 其 他 
优点 ?” 
4. 主要 优 缺 点 
张 老 师 说 :“ 有 了 啊 ， 前 面 所 说 的 Y- A 起 动 和 延边 三 角形 起 动 都 有 一 个 缺点 ， 就 是 只 能 有 
一 挡 ， 不 能 调节 。 但 自 耦 变压器 可 以 有 多 个 抽 头 ， 用 户 可 以 根据 需要 进行 适当 调整 。 通 常 ， 
其 输出 电压 可 以 有 三 个 挡 次 : 80% 、65% 、50% 。 
其 主要 缺点 是 体积 比较 大 ， 价 格 也 比较 昂贵 。 
下 面 ， 该 讨论 软 起 动 器 的 减 压 起 劲 了 ， 你 好 像 记 了 不 少 笔记 ， 就 说 说 吧 。” 

















汶 ”小 李 学 异 步 电动 机 






































a 小 村 的 归纳 
自 耦 变压器 起 动 特点 
起 动 方法 起 动 时 ， 电动 机 输入 的 是 自 耦 变压器 降 压 后 的 电压 ; 运行 时 : 输入 全 电压 
电动 机 起 动 电流 lsx =kulis 
降 压 效果 电源 线 电 流 lx =ku ls 
电动 机 起 动 转 矩 Tsx = hu Ten 
备 注 i = 六 





4.7 软 起 动 器 起 动 


4.7.1 软 起 动 器 概述 


小 李 拿 出 了 图 4-18 ， 然 后 说 :“ 关 于 软 起 动 顺 ， 我 的 理解 是 : 

1. 软 起 动 器 的 特点 

软 起 动 器 实际 上 是 一 个 可 以 无 级 调 压 的 
交流 调 压 电源 ， 每 相 的 开关 需 件 由 两 个 反 并 
联 的 晶闸管 构成 ， 如 图 4-18a 所 示 。 老 师 ， 
两 个 反 并 联 的 晶闸管 为 什么 不 用 双向 晶闸管 
















































































代替 ?” [ha 
张 老师 说 :“ 因 为 在 交流 电路 里 ， 晶 疗 管 人 J 
在 导 通 之 后 ， 是 依靠 电压 的 过 零点 来 关 断 的 。 a) 
但 在 电感 电路 里 ， 电 压 过 零 时 ， 电 流 却 不 为 图 4-18” 软 起 动 回 起 动 特 点 
零 ， 当 晶闸管 反方 向 导 通 时 ， 电 流 却 还 是 下 a) 软 起 动 器 电路 b) 电动 机 的 软 起 动 过 程 


方向 的 。 所 以 ， 双 向 晶闸管 主要 用 在 照明 电 
路 和 电热 电路 里 ， 而 不 能 用 在 电感 电路 里 。 电 动机 是 电感 性 负载 ， 所 以 不 能 用 双向 唱 
闻 管 。” 

2. 软 起 动 器 起 动 时 的 机 械 特性 

小 李 接 着 说 :“ 软 起 动 带 在 起 动 时 ， 起 点 电压 可 以 很 低 ， 然 后 逐渐 升 高 电压 ， 电 动机 的 
机 械 特性 曲线 复 如 图 4- 18b 所 示 。 电 动机 在 利用 软 起 动 器 起 动 时 ， 其 起 动 过 程 几乎 没有 跳 
路 ,十 分 平稳 。 所 谓 软 起 动 ， 大 概 也 就 是 这 个 意思 吧 。 

关于 运行 方式 ， 我 还 没有 理解 好 ， 请 老师 讲解 吧 。” 

张 老师 说 :“ 所 谓 运 行 方式 ， 实 际 上 就 是 起 动 方式 。 


4.7.2 软 起 动 器 的 运行 方式 


1. 限 流 起 动 
用 户 根 据 负 载 的 具体 情况 ， 设 定 一 个 起 动 电 流 的 上 限 值 ， 如 图 4- 19a 中 之 、Tw 和 ss 
所 示 。 
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图 4-19 ” 软 起 动 絮 的 运行 方式 
a) 限 流 起 动 b) 电压 斜坡 起 动 c) 转 矩 控制 起 动 d) 突 跳 起 动 

















起 动 时 ， 软 起 动 器 的 输出 电压 将 迅速 上 升 ， 当 起 动 电流 达到 所 设 定 的 上 限 值 时 ， 便 在 保 
持 电流 不 再 升 高 的 情况 下 ， 使 电压 缓慢 上 升 。 当 电动 机 的 转速 已 经 上 升 到 额定 转速 ， 电 流下 
降 到 额定 电流 以 下 时 ， 软 起 动 器 转 为 全 电压 输出 ， 这 种 方式 较 多 地 用 在 轻 载 起 动 的 场合 。 

2. 电压 斜坡 起 动 

起 动 时 ， 软 起 动 器 的 输出 电压 先 较 快 地 上 升 到 一 个 设 定 值 贝 ， 然 后 再 使 电压 缓慢 地 上 
升 到 额定 电压 ， 如 图 4-19b 所 示 ， 这 种 方式 较 多 地 用 于 负载 的 惯性 较 大 的 场合 。 

3. 转 矩 控制 起 动 

用 户 根据 需要 ， 设 定 一 个 起 动 转 矩 的 百分数 7T,% ， 起 动 时 ， 软 起 动 器 将 根据 用 户 的 设 
定 ， 输 出 一 个 初始 电压 不 ， 软 起 动 器 的 输出 电压 将 在 此 基础 上 缓慢 上 升 ， 如 图 4- 19e 所 示 ， 
这 种 方式 较 多 地 用 于 重 载 起 动 的 场合 。 

4. 突 跳 起 动 

对 于 一 些 以 摩擦 力 为 阻 转 矩 的 负载 ， 如 图 4-20a 所 示 的 传输 带 ， 因 为 静摩擦 系数 较 大 ， 
起 动 时 需要 突然 加 大 电动 机 的 转 矩 ,使 拖 动 系统 能 够 克服 静摩擦 力 而 转动 起 来 ， 然 后 再 将 电 
压 回落 至 设 定 值 UV; ， 再 逐渐 升 高 电压 至 额定 值 ， 如 图 4-19d 所 示 。” 



































图 4-20 传输 带 的 起 动 
a) 传输 带 的 阻 转 矩 ”b) 全 压 起 动 与 突 跳 起 动 


“老师 ， 如 果 所 需要 的 突 跳 电压 接近 于 或 等 于 额定 电压 的 话 ， 起 动 电流 是 不 是 和 全 压 起 
动 一 样 了 吗 ?” 小 李 问 。 
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张 老师 说 :“ 是 的 。” 

“ 那 它 和 全 压 起 动 有 区 别 吗 ?” 小 李 又 问 。 

张 老师 说 : “全 压 起 动 在 刚 开始 起 动 时 ， 因 为 磁 通 保持 为 额定 磁 通 ， 所 以 电流 下 降 较 
慢 ， 总 的 起 动 时 间 约 只 有 1s 左右， 其 电流 曲线 如 图 4-20b 中 之 曲线 所 示 ; 而 突 跳 起 动 的 
突 跳 电 压 维 持 的 时 间 很 短 ， 传 输 带 只 要 动 起 来 了 ， 摩 擦 系数 很 快 减 小 ， 电 压 可 以 迅速 下 降 到 
用 户 设 定 的 初始 电压 ， 由 于 磁 通 随 着 下 降 ， 所 以 电流 也 就 很 快 降 了 下 来 ， 起 动 时 间 可 由 用 户 
设 定 ， 其 电流 曲线 如 图 4-20b 中 之 曲线 @ 所 示 。” 


4.7.3 软 起 动 器 的 接线 端子 
小 李 说 :“ 软 起 动 需 的 接线 端子 如 下 : 

































































1. 主 电路 
三 相 电源 线 接 到 软 起 动 器 的 输入 端 R、S、T， 电 动机 则 接 软 起 动 器 的 输出 端 U、V、W， 
如 图 4-21 所 示 。 DLL | 
有 一 个 问题 ， 所 有 的 说 明 书 都 表明 : 当 电 动机 起 KM NA- 
动 完毕 后 ， 需 要 用 一 个 接触 器 KM, 把 软 起 动 器 电路 切 | 
除 ， 软 起 动 器 应 该 也 能 输出 全 电压 ， 不 切除 不 行 吗 ?” i 
张 老师 说 :“ 这 个 原因 可 能 有 两 个 ; KM UV 2 a 
(1) 延长 软 起 动 器 内 晶闸管 的 使 用 寿命 vvw 58 
(2) 晶闸管 在 全 电压 输出 时 ， 在 正 、 负 电压 的 衔 
接 处 ， 总 是 需要 一 个 过 程 的 ， 所 以 ， 严 格 地 说 ， 电 不 | 
在 过 零 时 的 波形 并 不 是 十 分 光滑 的 。 





你 接着 介绍 控制 端子 吧 。” (x) 

2. 软 起 动 器 的 控制 端子 

小 李 说 : “ 软 起 动 咒 有 许多 控制 端子 可 供用 户 选 
用 ， 这 里 只 介绍 几 个 常用 的 ， 如 图 4-21 所 示 ， 说 明 如 下 : 

(1) 输入 端子 

RUN: 起 动 端子 ， 当 按 下 SF 时 ， 电 动机 即 按照 所 设 定 的 运行 方式 开始 起 动 。 

STOP: 停止 端子 ， 当 按 下 ST 时 ， 电 动机 开始 制 动 ， 并 停止 运行 。 

(2) 输出 端子 

Ki-Ki: 继电器 输出 端子 ， 具 体 功能 由 用 户 自 行 设 定 。 


图 4-21 软 起 动 右 控制 的 主 电 路 


















































Cp 
必 辐 路 村 的 归纳 
软 起 动 器 起 动 要 点 
起 动 方法 起 动 时 . 电动 机 输入 很 低 电 压 ， 然 后 无 级 地 逐渐 升 高 至 全 电压 
限 流 起 动 把 起 动 电流 限制 在 一 定 范围 内 
ee 电压 斜坡 起 动 输出 电压 在 设 定 的 时 间 内 逐渐 上 升 至 全 电压 
起 动 方式 
转 矩 控制 起 动 预先 设 定 起 动 转 矩 的 百分数 ， 初 始 起 动 电压 由 此 决定 
突 跳 起 动 起 动 时 突然 加 大 电压 ， 用 于 克服 静摩擦 力 
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二 --------------------- -~>-- 
( 续 ) 
主 电 路 输入 端子 ， R、S、T; 输出 端子 : U、V、W 
电路 要 点 输入 控制 端子 用 于 输入 各 种 控制 信号 ， 如 起 动 、 停 止 、 点 动 等 
输出 控制 端子 用 于 输出 表示 软 起 动 器 运行 状态 的 信号 ， 如 故障 信号 等 




















4.8 变频 起 动 





小 李 说 :“ 关 于 变频 起 动 ， 因 为 厂 里 有 不 少 变频 器 ， 曾 找 有 关 的 资料 学 习 了 一 下 ”。 
4. 8.1 变频 起 动 概述 


1. 变频 起 动 的 起 动 特 点 

变频 起 动 的 特点 是 ， 在 起 动 过 程 中 ， 磁 通 始 终 保 持 为 额定 磁 通 ,但 起 动 频率 很 低 ， 旋 转 
人 磁场 的 转速 很 低 ， 如 图 4-22b 所 示 。 所 以 转子 绕组 切割 磁力 线 的 速度 也 很 低 ， 转 子 电 流 和 定 
子 电流 因此 而 可 以 控制 在 较 小 的 范围 内 。 变 频 右 通过 逐渐 增 大 输出 频率 而 使 电动 机 的 转速 不 
断 上 升 到 所 需要 的 转速 。 


出 


UV W 


























图 4-22 ”变频 起 动 的 起 动 特点 
a) 变频 起 动 b) 起 动 时 状态 c) 运行 时 状态 


2. 变频 时 的 机 械 特 性 
变频 顺 在 改变 频率 的 同时 ， 也 要 改变 电压 。 其 机 械 特性 的 要 点 如 下 : 
(1) 理想 空 载 点 ”因为 同步 转速 的 计算 公式 是 


所 以 ， 理 想 空 载 点 将 随 频 率 的 下 降 而 下 降 ， 如 图 4-23a 和 b 中 之 A\、Ax 、Avw 所 示 。 

(2) 临界 点 “如 果 电 压 和 频率 成 正比 地 改变 的 话 ， 由 于 低频 时 ， 磁 通 会 有 所 减 小 ， 临 
界 转 矩 也 会 有 所 减 小 ， 如 图 4-23a 中 之 K、、Ky 和 Kw 所 示 。 

但 如 果 采 用 矢量 控制 的 话 ， 低 频 时 的 临界 转 抢 可 以 和 额定 频率 时 相同 ， 如 图 4-22b 
所 示 。 

(3) 机 械 特性 的 “硬度 ” ” 当 电 压 和 频率 成 正比 时 ， 低 频 时 的 机 械 特性 和 额定 频率 时 
的 机 械 特性 基本 上 平行 ， 机 械 特性 的 “硬度 ”不 变 ， 如 图 4-23a 中 之 曲线 四 、 四 、 思 所 示 。 

如 果 采 用 矢量 控制 ， 则 在 任何 频率 下 ， 都 可 以 得 到 很 硬 的 机 械 特 性 ， 如 图 4-23b 中 之 曲 
线 由 、 回 、@@ 所 示 。 
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图 4-23 变频 后 的 机 械 特 性 


a) 电压 与 频率 成 正比 时 b) 矢量 控制 时 





(4) 起 动 转 矩 ” 当 电 压 和 频率 成 正比 的 情况 下 ， 电 动机 在 很 低频 率 下 起 动 时 ， 起 动 转 
和 矩 是 较 小 的 ， 如 图 4-23a 中 之 曲线 @@ 所 示 ; 

采用 矢量 控制 时 ， 起 动 转 矩 可 以 达到 额定 转 矩 的 1. 8 倍 或 更 大 ， 如 图 4-23b 中 之 曲线 @ 
所 示 。 

3. 变频 起 动 的 起 动 过 程 

电动 机 以 很 低 的 频率 开始 起 动 ， 起 动 后 ， 变 频 器 的 输出 频率 将 按 用 户 预 置 的 “加 速 时 
间 ” 缓 组 上 升 ， 其 起 动 过 程 如 图 4-24a 所 示 。 由 图 知 ， 起 动 过 程 中 的 动态 转 矩 始终 保持 在 一 
个 较 小 的 范围 内 ， 所 以 ， 起 动 过 程 将 十 分 平稳 。 














b) 


图 4-24 变频 起 动 的 起 动 过 程 
a) 频率 的 上 升 过 程 b) 转速 曲线 




















4. 8. 2 变频 器 的 起 动 功能 


1. 加 速 时 间 

加 速 时 间 一 般 定义 为 频率 从 0Hz 上 升 到 额定 频率 所 需要 的 时 间 。 由 用 户 根据 负载 的 具 
体 情况 自行 设 定 。 

(1) 加 速 时 间 长 ” 则 频率 上 升 慢 ， 电 动机 的 同步 转速 也 上 升 得 慢 ， 电 动机 的 转速 能 
跟 得 上 同步 转速 的 上 升 ， 在 起 动 过程 中 ， 两 者 之 间 保 持 着 较 小 的 转 差 ， 如 图 4-25a 所 示 ， 起 
动 电流 将 被 限制 在 较 小 的 范围 内 ， 如 图 4-25b 所 示 。 

(2) 加 速 时间 短 ” 则 频率 上 升 快 ， 电 动机 的 同步 转速 也 上 升 得 快 ， 电 动机 的 转速 由 于 
拖 动 系统 的 惯性 而 跟 不 上 同步 转速 的 上 升 ， 在 起 动 过 程 中 ,两 者 之 间 的 转 差 较 大 ， 如 
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图 4-25 ”加 速 时 间 与 起 动 电流 
a) 加 速 时 间 长 b) 缓慢 起 动 的 起 动 电流 ec) 加 速 时间 短 “d) 快速 起 动 的 起 动 电流 








图 4-25c 所 示 ， 起 动 电流 将 可 能 超过 变频 器 所 允许 的 范围 ， 如 图 4-25d 所 示 。 

2. S 形 加 速 方式 

某 些 惯性 较 大 的 负载 ， 在 起 动 开 始 时 ， 和 起 动 终 了 时 ， 应 适当 减 小 加 速度 ， 其 频率 上 升 
的 曲线 如 图 4- 26 所 示 ， 称 为 $ 形 加 速 方式 。 

在 预 置 S 形 加 速 方 式 时 ， 须 预 置 加 速 开 始 时 的 S$S 时 间 六 1 
和 加 速 终 了 时 的 S 时 间 tw。 | 

如 As 预 置 为 0， 则 称 为 半 $ 加 速 方式 ， 用 于 如 鼓风机 一 
类 的 负载 ， 这 类 负载 在 低频 时 阻 转移 很 小 ， 加 速 可 以 快 一 点 ， 
转速 升 高 到 一 定 程 度 后 ， 阻 转 矩 增加 得 很 快 ， 应 适当 减 小 加 
速度 。 0 As 和 sz 

如 As 预 置 为 0， 则 是 另 一 种 半 $ 加 速 方式 用 于 如 电梯 上 
或 电动 机 车 一 类 的 负载 ， 这 类 负载 在 起 步 时 ， 希 望 加速 过 程 图 4 .26 s 形 加 束 方 式 
尽量 平缓 ,不 致 引起 乘客 的 晃动 ， 待 起动 起 来 后 再 按 一 定 的 
加 速度 加 速 。 

3. 起 动 频率 与 持续 时 间 

起 动 频率 的 作用 类 似 于 软 起 动 大 的 突 跳 功能 ， 也 是 为 了 克服 静摩擦 力 而 设 定 的 。 就 是 
说 ， 在 刚 起 动 时 ， 频 率 不 从 0Hz 开始 ， 而 是 从 某 一 大 于 0 的 频率 (通常 为 6Hz 或 10Hz) 开 
始 起 动 ， 如 图 4-27c 所 示 ， 使 电动 机 有 一 点 冲力 ， 以 便 克服 传输 带 的 静摩擦 力 。 

这 里 有 一 个 问题 : 当 电 动机 有 冲击 力 时 ， 不 也 会 有 冲击 电流 吗 ?” 

张 老 师 笑 着 说 :“ 对 电动 机 来 说 ， 是 的 。 没 有 冲击 电流 ， 哪 来 的 冲击 力 呀 ? 但 对 变频 需 
的 输入 电流 而 言 ， 却 又 并 没有 大 的 冲击 电流 。” 

小 李 对 变频 器 还 不 是 很 熟悉 ， 一 时 如 丈 二 和 尚 ， 摸 不 着 头脑 :“ 这 是 怎么 回 事 呢 ?” 

张 老 师 说 :“ 这 个 问题 可 以 从 两 个 方面 来 说 明 : 
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图 4-27 起 动 频率 及 其 持续 时 间 
a) 起 动 时 须 克 服 静 摩擦 力 b) 静止 状态 的 传输 带 c) 起 动 频率 及 其 持续 时 间 











(1) 物理 过 程 ” 变 频 器 的 框图 如 图 4-28 所 示 ， 电 源 的 三 相交 流 电 首先 经 整流 桥 整 流 成 
直流 ， 然 后 又 经 道 变 桥 逆 变 成 频率 和 电压 都 可 调 的 
三 相交 流 电 。 在 直流 回路 里 ， 有 一 个 储 能 元 件 ， 就 R 
是 滤波 电容 器 C。 因 为 电动 机 在 起 动 时 发 生 冲 击 电 过 s 整 | 汪 
流 的 时 间 极 短 ,滤波 电容 器 上 储存 的 电荷 足 可 以 提 " 
供 所 需 的 电流 ， 而 不 必要 立刻 向 电源 去 索取 。 

(2) 能 量 关 系 ” 你 方才 已 经 提 到 ， 变 频 器 的 
输出 频率 下 降 时 ， 输 出 电压 也 要 一 起 下 降 。 变 频 器 
输出 侧 的 视 在 功率 


















































图 4-28 变频 器 框图 





Sy = /3 Ul 
而 变频 器 输入 侧 的 视 在 功率 ; 
Ss =V3Uls 
根据 能 量 守恒 的 原理 ， 有 
UT ~= Uly 
如 你 所 说 ， 起 动 频率 只 有 6Hz 左右 ， 所 以 ， 变 频 器 的 输出 电压 也 是 很 低 的 。 
Us >Uy 
所 以 ,， 在 低频 的 情况 下 ， 变 频 需 的 输入 电流 要 比 输出 电流 小 得 多 。 
人 < 














总 而 言 之 ， 在 起 动 频率 下 起 动 时 ， 电 动机 侧 是 有 冲击 电流 的 ,但 电源 侧 则 并 无 明显 的 
反映 。” 
小 李 又 问 :“ 起 动 频率 还 有 一 个 “持续 时 间 ”， 起 什么 作用 ?” 
张 老 师 说 :“ 大 体 上 说 ， 预 置 持 续 时 间 有 两 种 情况 : 
第 一 种 情况 ， 如 你 所 画 的 图 4-27b 所 示 ， 传 输 带 在 静止 状态 下 ， 是 比较 松弛 的 ， 起 动 频 
率 的 持续 时 间 可 以 让 传输 人 带 以 很 低 的 速度 将 传输 带 缓 慢 地 绷 直 。 
第 二 种 情况 ， 对 于 一 些 惯性 较 大 的 负载 ， 动 起 来 以 后 立即 升 速 ， 比 较 困 难 ， 先 在 低速 下 
运行 一 个 短 时 间 ， 有 利于 升 速 。 这 种 情况 下， 持续 时 间 可 以 稍 长 一 些 。” 


4. 8.3 变频 器 的 主要 端子 
小 李 说 :“ 变 频 起 动 的 控制 端子 和 软 起 动 器 有 点 类 似 ， 如 图 4-29 所 示 。 要 点 如 下 : 
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1. 主 电路 | | | 
三 相 电 源 线 接 到 变频 占 的 输入 端 R、S、T; 电动 机 则 接 J 
谈 频 器 的 输出 端 U、V、W， 如 图 4-29 所 示 。 RST 时 











(1) 频率 给 定 输入 端 (模拟 量 ) ”用 于 输入 频率 给 定 信 
号 ， 如 图 4-29 中 之 AI] 端 ， 运 行 频率 由 电位 器 RP 来 决定 。 











EE 
2. 输入 控制 端子 | 
三 








(2) 控制 信号 输入 端 (开关 量 ) ”用 于 接受 各 种 控制 信 
号 的 端子 ， 如 图 4-29 中 之 FWD 、XI1 等 端子 。 

3. 输出 控制 端子 多 4-29 ”变频 器 的 控制 端子 

(1) 报警 输出 (开关 量 ) ”变频 需 因 发 生 故 障 而 跳闸 时 ， 
其 报警 继电器 将 动作 ， 如 图 4-29 中 之 继电器 1T 所 示 。 当 变频 器 跳 曾 时 ， 动 断 触 点 1TB-1TC 
断 开 。 

(2) 多 功能 输出 〈 开 关 量 ) ”输出 变频 器 各 种 运行 信号 的 端子 。 如 图 4-29 中 之 继电器 
2T 所 示 。 

(3) 运行 数据 输出 (模拟 量 ) ”用 于 在 外 部 对 变频 器 的 运行 数据 进行 测量 ， 如 测量 运行 
频率 、 运 行 电流 、 输 出 电压 等 。 
4.8.4 变频 器 的 显示 


1. 显示 内 容 

(1) 运行 显示 ”显示 运行 数据 ， 如 频率 、 电 流 、 电 压 、 转 速 等 。 

(2) 预 置 显示 ”在 进行 功能 预 置 时 ， 显 示 功 能 码 和 数据 码 。 

2. 显示 方式 

(1) 发 光 二 极 管 显示 (LED) 主体 部 分 显示 数据 ， 周 围 显示 单位 和 运行 状态 ， 如 图 
4-30a 所 示 。 

(2) 液晶 显示 (LCD) 可 显示 3 行 或 4 行 ， 同 时 显示 多 个 数据 ， 如 图 4-30b 所 示 。 






























































































































































输出 频率 
输出 电流 
输出 电压 
负载 率 





b) 


图 4-30 变频 器 的 显示 
a) LED 显示 b) LCD 显示 


对 不 对 ?" 
张 老师 说 :“ 很 好 。 关 于 笼 型 转子 异步 电动 机 的 起 动 问题 ， 已 经 讨论 得 差不多 了 。 接 下 
来 ， 要 讨论 绕 线 转 子 异步 电动 机 的 起 动 了 。 你 回去 先 预习 吧 。” 
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a 
= 路 要 的 归纳 
起 动 特点 办 同步 转速 随 频 率 的 降低 而 降低 ， 故 转子 绕组 以 很 低 转 速 切 制 额定 磁 通 
| 临界 转 和 矩 频率 下 降 时 略 有 减 小 
ew 特性 硬度 基本 不 变 
有 VAF 控制 有 所 减 小 
Co 矢量 控制 可 达 额 定 转 撼 的 1.8 信 
加 速 时 间 长 可 限制 在 较 小 的 范围 内 
Oy 加 速 时 间 短 电流 较 大 ， 有 可 能 导致 变频 器 跳 间 
主 电 路 输入 端子 : R、S、T; 输出 端子 : U、V、W 
电路 要 点 输入 控制 端子 用 于 输入 频率 给 定 信号 和 各 种 控制 信号 ， 如 起 动 、 停 止 等 
输出 控制 端子 用 于 输出 表示 变频 器 运行 状态 的 信号 ， 如 故障 信号 等 




















4.9” 绕 线 转子 异步 电动 机 的 起 动 








三 里 有 儿 台 起 重 机 的 主 钓 电 动机 用 的 都 是 绕 线 转 子 异步 电动 机 ， 小 李 曾 候 到 上 面 去 观察 
过 ， 但 接线 情况 一 时 看 不 清楚 。 所 以 ， 他 很 用 心地 复习 了 过 去 学 习 过 的 教材 ， 比 较 详细 地 做 
好 了 笔记 。 


4.9.1 绕 线 转子 异步 电动 机 的 起 动 方法 
1. 绕 线 转子 异步 电动 机 的 接线 特点 
小 李 说 :“ 绕 线 转 子 异步 电动 机 的 转子 绕组 也 是 三 相 绕 组 ， 其 一 端 在 内 部 接 成 Y 形 ， 男 


一 端 分 别 和 三 个 集 电 环 相 接 ， 又 通过 电 刷 和 外 电路 相 接 。 起 动 时 ， 外 电路 中 接 人 电阻 R,， 
如 图 4-31a 所 示 。 


2. 起 动 特点 rN 
A HT 





























MN 








起 动 时 ， 转 子 绕组 以 额定 的 同步 转速 wx 切割 额 
定 磁 通 BAN， 如 图 4-31b 所 示 ， 感 应 电动 势 是 很 大 
的 ,但 因 转 子 回路 里 已 经 串联 了 电阻 R,， 所 以 ， 转 


















































































































KM 
子 电 流 被 限制 在 允许 范围 内 。 
| > ee 
4.9.2 转子 串联 电阻 的 机 械 特 性 a) b) 
1. 机 械 特性 的 临界 点 图 4-31 绕 线 转子 异步 电动 机 的 电路 
(1) 临界 转 矩 a) 基本 电路 b) 转子 的 等 效 电 路 


由 式 (3-31) 
人 0 
K 4mA(X +X!) 
可 知 ， 临 界 转 和 矩 和 转子 回路 的 电阻 无 关 。 所 以 ， 转 子 串 联 电 阻 后 ， 临 界 转 矩 7 的 大 小 不 变 。 
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(2) 临界 转速 

由 式 (3-30) 
知 ， 临 界 转 差 率 与 转子 电阻 成 正比 ， 所 以 ， 转 子 串联 电阻 后 ， 临 界 转 差 率 增 大 ， 临 界 转速 
nc 下降。 

结果 是 ， 转 子 串联 电阻 后 ， 临 界 点 将 下 移 ， 机 械 特性 如 图 4-32 中 之 曲线 @、@、@ 
所 示 。 








人 
HH/ SIT 


kN 局 AD 























二 
TLTs Tk 了 
a) b) 


到 4-32 ”转子 串联 电阻 后 的 机 械 特 性 
a) 电路 图 b) 机 械 特性 及 起 动 过 程 
2. 转子 串联 电阻 后 的 起 动 转 和 矩 

由 式 (3-17) 























3PU1r; 
人 

可 以 看 出 ,转子 串联 电阻 后 的 起 动 转 矩 和 转子 回路 的 等 效 电阻 密切 相关 ， 适当 配置 R， 
值 ， 可 以 增 大 起 动 转 抢 。 

3. 起 动 过 程 

通常 ， 在 起 动 过 程 中 ， 把 电阻 R, 分 成 若干 段 ， 如 图 4-32a 中 之 R,、R, 、R, 所 示 ， 再 逐 
级 地 减 小 起 动 电阻 。 起 动 过 程 如 下 : 

刚 起 动 时 ， 接 触 器 KM 、KM, 、KM; 都 处 于 失 电 状态 ，R, 、R,、R, 都 接 和 人 电路 ， 尺 最 
大 为 





R, = 民 +R, +R, 
机 械 特 性 如 图 4-32b 中 之 曲线 名 所 示 ， 起 动 转 矩 很 大 ， 如 计算 适当 ， 可 以 等 于 临界 转 
和 矩 。 电 动机 开始 起 动 ， 随 着 转子 转速 的 升 高 ， 转 差 减 小 ， 转 子 绕 组 的 感应 电动 势 和 电流 以 及 
电磁 转 矩 也 减 小 ， 其 工作 点 沿 着 曲线 上 升 ， 当 到 达 A 点 时 ， 电 动机 的 转速 上 升 到 ns ， 电 
磁 转 矩 减 小 为 7,， 这 时 ，, 令 接 触 器 KM 闭合， 电阻 R, 被 切除 出 电路 。 
R, = R, +R; 
由 于 电阻 的 减 小 ， 转 子 电流 和 电磁 转 矩 都 增加 ， 机 械 特 性 变 成 了 曲线 @， 工 作 点 从 A 
点 跳 转 到 B 点 ， 转 速 继续 升 高 ， 转 差 继 续 减 小 ， 转 子 电流 和 电磁 转 抢 又 减 小 ， 其 工作 点 沿 
着 曲线 3 上升 ， 当 到 达 C 点 时 ， 转 速 已 上 升 为 ws ， 电 磁 转 矩 则 又 减 小 为 六， 这 时 ， 令 接触 
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器 KM, 闭合， 电阻 R, 也 被 切除 出 电路 。 
R, =R, 

这 时 ， 转 子 电流 和 电磁 转 抢 又 增加 ， 机 械 特 性 变 成 了 曲线 @， 工 作 点 从 C 点 跳 转 到 D 
点 ， 转 速 继续 升 高 ， 转 差 、 转 子 电流 和 电磁 转 矩 又 减 小 ， 其 工作 点 沿 着 曲线 @ 上 升 ， 当 到 达 
E 点 时 ,转速 上 升 为 ws ， 电 磁 转 和 矩 再 一 次 减 小 为 只， 这 时 ， 令 接触 器 KM; 闭合， 电阻 尺 
也 被 切除 出 电路 。 

R,=0 

转子 电流 和 电磁 转 矩 又 增加 ， 机 械 特性 变 成 了 自然 机 械 特性 曲线 ， 工 作 点 从 玉 点 跳 
转 到 上 了 点， 转速 继续 升 高 ， 转 差 、 转 子 电流 和 电磁 转 矩 又 减 小 ， 其 工作 点 沿 着 曲线 四 上 升 。 

当 工 作 点 上 升 到 Q 点 ， 电 磁 转 矩 减 小 到 和 负载 转 矩 7 相 平衡 时 ， 转 速 不 再 升 高 ， 如 负 
载 转 矩 等 于 额定 转 矩 ， 则 转速 也 等 于 额定 转速 ww ， 拖 动 系统 开始 稳定 运行 。 


4.9.3 转子 串联 电阻 的 起 动 控制 


转子 串联 电阻 的 自动 切换 控制 主要 有 两 种 控制 方式 : 

1. 时 间 控 制 的 起 动 方式 

时 间 控 制 方式 需要 用 3 个 时 间 继 电器 KT, 、KT 和 KT;， 它 们 的 延 时 时 间 分 别 整定 为 

KT, : 转速 从 0 上升 到 ns 所 需要 的 时 间 4，; 

KT, : 转速 从 ns 上升 到 ws 所 需要 的 时 间 已; 

KT,: 转速 从 ns 上 升 到 ns 所 需要 的 时 间 4,。 

其 起 动 过 程 是 : 

开始 起 动 时 ， 接 触 器 KM 、KM, 、KM; 的 触 点 都 处 于 断 开 状态 ， 尺 、R,、R, 都 接 入 电 
路 ， 电 动机 的 转速 开始 上 升 ，KT, 开始 计时 。 

当 转 速 上 升 到 ns 时 ，KT, 动作 ,一 方面 令 KM 得 电 ， 把 R 切除 出 电路 ; 与 此 同时 ， 
KT, 开始 计时 。 
当 转 速 上 升 到 ns 时 ，KT, 动作 ， 一 方面 令 KM, 得 电 ， 把 R, 也 切除 出 电路 ; 与 此 同时 ， 
KT, 开始 计时 。 

当 转 速 上 升 到 ns 时 ，KT,; 动作 ， 一 方面 令 KM 得 电 ， 把 R 也 切除 出 电路 。 至 此 ， 转 子 
串联 的 电阻 已 全 部 切 出 电路 ， 电 动机 的 转速 上 升 到 额定 转速 为 止 ， 如 图 4-33b 所 示 。 
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tsl fs» fs 
下 Ti 动作 TIT 动作 KTs 动作 
KM 闭合 KM 闭合 KM; 闭合 
b) 


到 4-33 ”时 间 控 制 的 起 动 方式 
a) 主 电路 b) 控制 过 程 
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2. 电流 控制 的 起 动 方式 
电流 控制 的 起 动 方式 是 根据 起 动 过 程 中 电流 变化 的 规律 来 进行 控制 的 。 如 上 述 ， 我们 把 
起 动 过 程 中 的 电流 控制 在 J 和 Js 之 间 。 因 为 是 根据 电流 大 小 来 进行 控制 的 ， 故 需要 采用 3 
个 过 电流 继电器 KA, 、KA, 和 A,;， 如 图 4-34a 所 示 。 它 们 的 动作 电流 都 整定 为 下 限 电流 值 
7 ， 释 放电 流 略 大 于 Au ， 但 三 者 稍 有 不 同 : KA, 的 释放 电流 最 大 ,为 Ka ，KA, 其 次 ， 为 
1 ，KA; 则 最 小 ， 等 于 ia。 


























































































































KM; 

有 3 | 天 
KM | NN 

2「[ 人- 

中 | 轩 Ka 位 耻 [Ko 可 承 |A; 积 大 
KM | 了 KA, KM 闭合 KM 闭合 KM; 闭 合 

RI 

FkA, ° 了 
a) b) 


图 4-34 电流 控制 的 起 动 方式 
a) 主 电路 pb) 控制 过 程 








起 动 过 程 : 刚 起 动 时 ， 起 动 电流 达到 上 限 值 fu ，3 个 过 电流 继电器 都 因 “ 过 电流 ”而 
动作 ， 使 接触 器 KM 、KM, 、KM; 都 处 于 失 电 状态 ，R, 、R, 、R, 都 接 入 电路 ; 

随 着 转速 的 上 升 ， 电 流 逐 渐 减 小 ， 当 减 小 到 As 时，KA, 首先 释放 ，KM, 得 电 ，, 将 Ri 切 
除 出 电路 ; 

R, 刚 切除 出 电路 时 ， 电 流 又 上 升 至 上 限 值 KK ， 但 随 着 转速 的 继续 上 升 ， 电 流 又 逐渐 减 
小 ， 当 减 小 到 Ko 时 ，KA, 也 释放 ，KM, 得 电 , 将 R, 也 切除 出 电路 ; 

RR, 刚 切除 出 电路 时 ， 电 流 又 上 升 至 上 限 值 K ， 但 随 着 转速 的 继续 上 升 ， 电 流 又 逐渐 减 
小 ， 当 减 小 到 六 时，KA; 也 释放 ，KM; 得 电 , 将 R 也 被 切除 出 电路 ; 

Rs 刚 切除 出 电路 时 ， 电 流 又 上 升 至 上 限 值 kx ， 但 随 着 转速 的 继续 上 升 ， 电 流 又 逐渐 减 
小 ， 当 减 小 到 额定 电流 wx 时， 电流 不 再 减 小 ， 起 动 完 毕 ， 如 图 4-34b 所 示 。 

关于 绕 线 转子 异步 电动 机 的 起 动 方法 主要 就 这 些 吧 ?” 

张 老师 说 ;“ 你 遗漏 了 一 个 很 重要 的 内 容 ”。 


4.9.4 转子 串联 频 敏 变阻器 的 起 动 


1， 频 敏 变 阻 器 的 构造 

频 敏 变 阻 吉 的 构造 和 三 相 电抗 咒 十 分 类 似 ， 也 有 3 个 铁心 柱 和 3 个 绕组 ，3 个 绕组 的 一 
端 接 成 Y 形 ， 男 一 端 就 和 绕 线 转子 的 绕组 相 接 ， 如 图 4-35a 所 示 。 但 其 铁心 柱 并 不 由 硅钢 片 
合成 ， 而 是 由 (6 ~50)mm 的 厚 钢 板 登 成 ， 钢 板 与 钢板 之 间 留 有 空隙 。 

“老师 ， 钢 板 厚 了 ， 不 会 产生 很 大 的 涡流 吗 ?” 小 李 问 。 

2. 频 敏 变 阻 器 的 等 效 电 路 

张 老 师 笑 着 说 :“ 就 是 需要 这 很 大 的 涡流 么 。 异 步 电动 机 的 等 效 电路 里 不 是 有 一 个 励磁 
文 路 么 ? 励磁 支 路 里 有 一 个 等 效 电 阻 x, ， 它 是 反映 磁 路 里 的 铁 损 耗 的。 在 电动 机 里 ， 因 为 
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人 小 李 学 异步 电动 机 


磁 路 是 由 硅钢 片 琶 成 的 ， 涡 流 很 小 ， 所 以 六 












































































































































区 局 

,也 很 小 。 而 在 频 敏 变阻器 里 ， 因 为 涡流 一 oT 

很 大 ， 其 损耗 功率 和 等 效 电 阻 也 就 很 大 ， FN | Us 
瞧 ， 这 不 相当 于 在 转子 回路 中 串联 了 一 个 记 了 i 和 
大 电阻 吗 ? 如 图 4-35b 所 示 。” 1 站 | [| 

“可 是 ， 这 3 个 绕组 也 应 该 有 抽 头 呀 ， zr I Roe 
否则， 在 起 动 过 程 中 怎么 改变 电阻 呢 ?” 小 | 
李 又 问 。 a) b) 

张 老师 说 ;“ 频 敏 变阻器 的 巧妙 之 处 就 图 4.35 ”转子 串联 频 敏 变阻器 起 动 
在 这 里 么 。 因 为 涡流 损耗 是 和 频率 的 二 次 a) 转子 串联 频 敏 变阻器 的 电路 b) 等 效 电路 
方 成 正比 的 ， 而 异步 电动 机 转子 电流 的 频 
率 由 式 (2-16) 决定 

fos = $i 


起 动 时 ，s =1, fs = 有 i =50Hz。 但 随 着 转速 的 上 升 ，s 和 所 ; 减 小 ， 涡 流 损耗 也 同时 减 小 ， 
等 效 电阻 也 自动 地 逐渐 减 小 。 它 的 等 效 电路 如 图 4-35b 所 示 ， 图 中 ,ri 是 频 敏 变阻器 绕组 本 
身 的 电阻 ; Xa 是 频 敏 变阻器 绕组 的 等 效 电抗 ; Ru 是 铁 损耗 ，， 


的 等 效 电阻 。” mi © 
3. 接 入 频 敏 变阻器 后 的 机 械 特性 
小 李 又 问 :“ 电 动机 的 起 动 转 抵 也 能 达到 临界 转 矩 那么 


大 吗 ?” 
张 老师 说 :“ 要 稍微 小 一 点 。 因 为 起 动 时 ， 频 敏 变阻器 
绕组 的 电抗 也 是 比较 大 的 ， 电 路 的 功率 因数 就 低 了 ， 电 磁 








转 矩 也 就 小 了 。 所 以 ， 绕 线 转子 异步 电动 机 在 接 入 频 敏 变 5 TT 
阻 器 后 的 机 械 特 性 ， 如 图 4-36 中 的 曲线 @ 所 示 。 至 于 控制 图 4-36， 接 入 频 敏 变阻器 
电路 就 比较 简单 了 ， 只 需 在 起 动 起 来 后 把 频 敏 变 阻 带 切除 的 机 械 特性 

出 电路 就 可 以 了 。” 


2 
国 司 小 要 的 归纳 
绕 线 转子 异步 电动 机 的 起 动 


起 动 特点 转子 绕组 以 额定 转速 切割 额定 磁 通 














起 动 电流 寻 转 子 回路 串联 较 大 电阻 ， 可 以 把 起 动 电流 限制 在 允许 范围 内 




















临界 转 和 矩 不 变 ， 与 串联 的 电阻 值 无 关 





机 械 特性 
转子 串联 临界 转速 串联 电阻 越 大 ， 临 界 转速 越 低 
电阻 起 动 

















起 动 转 矩 可 以 达到 和 临界 转 矩 相等 











、 时 间 原 则 由 时 间 继 电器 计时 控制 各 段 电阻 的 切除 
控制 方式 












































电流 原则 根据 转子 电流 的 大 小 来 控制 各 段 电 阻 的 切除 
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@ 证 
( 续 ) 
铁心 有 3 个 铁心 柱 ， 由 (6 ~50)mm 的 厚 钢板 姜 成 
构造 特点 
绕组 3 个 绕组 的 一 端 接 成 丫 形 ， 另 一 端 和 转子 绕组 相 串 联 
转子 串联 _ 转子 电流 频率 高 ， 铁 心 涡流 大 ， 励 磁 电 路 的 等 效 电 阻 大 ， 故 电流 小 
频 敏 变 阻 | 起 动 时 转 矩 大 
器 的 起 动 工作 特点 
转速 升 高 转子 电流 频率 降低 ， 铁 心 涡流 减 小 ， 励 磁 电 路 的 等 效 电阻 减 小 

















切除 一 般 可 根据 时 间 原 则 进行 切除 控制 











4.10 高 起 动 转 矩 笼 型 电动 机 




















小 李 说 :“ 广 里 有 几 人 台大 电动 机 用 的 是 深 槽 式 和 双 笼 式 的 ， 请 老师 介绍 一 下 。 
张 老师 说 :“ 这 两 种 电动 机 都 基于 相同 的 基本 考虑 而 制作 的 。 这 些 基 本 考虑 是 : 
(1) 保持 党 型 转子 简单 、 坚 固 的 特点 ; 
(2) 能 够 得 到 较 小 的 起 动 电流 和 较 大 的 起 动 转 矩 ; 
(3) 都 利用 式 (2-16) 所 示 的 转子 电流 频率 的 特点 : 
fos = 
此 外 ,这 两 种 电动 机 的 定子 结构 都 和 普通 异步 电动 机 完全 相同 。 下 面 分 别 进行 介绍 。” 


4.10.1 深 模式 异步 电动 机 


1. 转子 绕组 结构 特点 
转子 槽 较 深 ， 覃 深 与 槽 宽 之 比 约 为 10 ~12， 如 图 4-37a 所 示 。 
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转子 轴 | 转子 轴 
sd Ts 7 
a) b) 9) 
图 4-37 深 模 式 异 步 电 动机 

















a) 转子 绕组 特点 b) 起 动 时 的 电流 分 布 c) 机 械 特性 


2. 转子 电流 的 漏 磁 通 
(1) 漏 磁 通 的 分 布 ”转子 电流 漏 磁 通 B0, 的 分 布 如 图 中 的 虚线 所 示 ， 特 点 是 : 转子 绕组 
的 最 下 部 和 所 有 的 磁 通 相 链 ， 由 漏 磁 通 引起 的 自 感 电动 势 最 大 ， 漏 磁 电 感 如 也 最 大 。 转 子 
绕组 的 上 部 ， 相 链 的 磁 通 逐渐 减少 ， 漏 磁 电感 Lo 也 逐渐 减 小 。 
(2) 趋 肤 效应 ”因为 转子 绕组 的 漏 磁 电抗 是 和 漏 磁 电感 成 正比 的 : 
Xo =2mPs1o (4-26) 
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式 中 XX 一 一 转子 绕组 的 漏 磁 电抗 ，Q; 
一 一 转子 电流 的 频率 ，Hz，; 
1 一 一 转子 绕组 的 漏 磁 电感 ，H。 
所 以 ， 在 深 档 式 转子 绕组 里 ， 下 部 的 漏 磁 电 抗 大 ， 故 电流 小 ; 而 上 部 的 漏 磁 电抗 小 ， 故 
电流 大 ， 导 致 转子 电流 具有 十 分 明显 的 趋 肤 效应 ， 如 图 4-37b 所 示 。 
3. 工作 特点 
(1) 起 动 时 起 动 时， 转子 电流 的 频率 较 高 
fs = =f 
转子 绕组 的 趋 肤 效应 十 分 显著 ， 相 当 于 减 小 了 转子 绕组 的 有 效 面积 ， 而 增 大 了 电阻 ， 从 
而 起 到 了 减 小 起 动 电流 ， 增 大 起 动 转 矩 的 效果 。 有 关 资 料 表 明 ， 起 动 电流 可 降 至 额定 电流 的 
4 ~5 倍 ， 起 动 转 矩 可 达 额 定 转 抢 的 1.6 倍 。 
(2) 运行 时 ”电动 机 起 动 起 来 后 ， 随 着 转速 的 升 高 ， 转 差 率 减 小 ， 转 子 电 流 的 频率 也 
减 小 到 只 有 2 ~3Hz， 漏 磁 电抗 接近 于 0， 转 子 电流 趋向 于 均匀 分 布 ， 相 当 于 自动 减 小 了 转子 
绕组 的 电阻 ， 转 入 正常 运行 的 状态 。 其 机 械 特性 如 图 4-37c 所 示 。 


4.10.2 ” 双 笼 型 异步 电动 机 


1. 转子 绕组 结构 特点 

顾名思义 ， 双 先 型 异步 电动 机 有 两 个 笼 : 

(1) 外 笼 ” 即 靠 近 转 子 表面 的 笼 ， 其 特点 是 ， 所 用 材料 的 电阻 系数 较 大 ， 而 截面 积 较 
小 。 总 之 ， 是 具有 较 大 的 电阻 值 。 

(2) 内 笼 。 即 靠近 轴 的 “ 笼 '" ， 它 和 普通 异步 电动 机 的 转子 绕组 相同 ， 所 用 材料 的 电阻 
系数 小 而 截面 积 较 大 。 总 之 ， 其 电阻 值 较 小 。 
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b) 





图 4-38” 双 和 鼠 型 异步 电动 机 
a) 转子 绕组 特点 b) 机 械 特性 





2. 转子 电流 的 漏 磁 通 

转子 电流 漏 磁 通 @u 的 分 布 和 深 槽 电动 机 类 似 ， 如 图 中 的 虚线 所 示 。 和 内 笼 相 链 的 漏 磁 
通 较 多 ， 故 内 笼 的 漏 磁 电感 较 大 ; 和 外 笼 相 链 的 漏 磁 通 很 少 ， 故 外 笼 的 漏 磁 电感 也 很 小 。 

3. 工作 特点 

(1) 起 动 时 起 动 时 ， 因 为 转子 电流 的 频率 等 于 电源 频率 ， 内 笼 的 漏 磁 电抗 很 大 ， 电 
流 的 大 部 分 都 集中 到 外 笼 ， 而 外 笼 的 电阻 较 大 ， 从 而 达到 了 减 小 起 动 电流 和 加 大 起 动 转 抢 的 
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第 4 章 异步 电动 机 的 起 动 “二 
目的 。 故 外 笼 又 称 为 起 动 笼 。 有 关 资 料 表 明 ， 起 动 电流 甚至 可 降 至 额定 电流 的 3.5 倍 ， 起 动 
转 矩 可 达 和 额定 转 矩 的 1.8 倍 。 

(2) 运行 时 ”运行 时 ， 因 为 转子 电流 的 频率 很 低 ， 漏 磁 电 抗 儿 乎 为 0， 故 转子 电流 主要 
集中 在 内 笼 ， 故 内 笼 义 称 为 运行 笼 。 

(3) 机 械 特性 外 笼 的 机 械 特 性 如 图 4-38b 中 之 曲线 中 所 示 ， 内 笼 的 机 械 特 性 如 曲线 
@ 所 示 ， 合 成 的 机 械 特性 如 曲线 急 所 示 。 


RE 
尽量 小 要 的 归纳 









































































































































高 起 动 转 矩 笼 型 异步 电动 机 
结构 特点 转子 槽 的 深 宽 比 为 10 ~ 12 
深 模式 TCR 
ek 起 动 特点 转子 电流 频率 高 ， 趋 肤 效应 严重 ， 等 效 电阻 增 大 
运行 特点 转子 电流 频率 随 转速 升 高 而 降低 ， 趋 肤 效应 近 于 0， 等 效 电阻 减 小 
结构 特点 外 宠 : 截面 积 小 ， 电 阻 大 ， 内 笼 : 截面 积 大 ， 电 阻 小 
双 笼 异 ; 
wh 起 动 特点 转子 电流 频率 高 ， 电 流 集中 在 外 笼 ， 电 阻 大 
运行 特点 转子 电流 的 频率 随 转速 升 高 而 降低 ， 电 流 主要 在 内 笼 ， 电 阻 小 
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第 5 董 异步 电动 机 的 制 动 


5.1 概述 





提起 制 动 问题 ， 小 李 首 先 就 说 :“ 在 学 校 里 学 习 《 电 力 拖 动 》 课 程 时 ， 脑 子 里 一 直 有 一 
个 问题 ， 有 的 制 动 方法 根本 不 能 使 电动 机 停 下 来 ， 是 怎么 回 事 ?” 
张 老师 说 :“ 那 是 因为 你 把 “ 制 动 停机 ”和 “ 制 动 状态 ”这 两 件 事情 的 概念 撑 混 了 。 


5.1.1 关于 电磁 制 动 的 概念 


1. 制 动 停机 

是 使 电动 机 迅速 地 停 下 来 。 通 常 有 两 种 方法 : 

(1) 电磁 制 动 ” 让 电动 机 产生 和 旋转 方向 相反 的 电磁 转 矩 ,使 电动 机 停 住 。 
(2) 机 械 制 动 ” 用 机 械 的 方法 把 电动 机 的 轴 抱 住 ,使 它 立 即 停机 。 

2. 制 动 状态 

当 电 动机 产生 的 电磁 转 矩 和 旋转 方向 相反 时 ， 称 为 电动 机 的 制 动 状 态 。 具 体 情 况 有 











三 种 





(1) 停机 时 的 制 动 状态 ”就 是 你 所 理解 的 ， 使 电动 机 迅速 停 住 的 那 种 制 动 。 
(2) 过 渡 过 程 中 的 制 动 状 态 ” 只 在 过 渡 过 程 中 出 现 的 制 动 状 
态 。 例 如 ， 当 电动 机 从 正 转运 行 切 换 为 反 转 运行 时 ,旋转 磁场 的 方 
向 已 经 反 了 ， 但 在 电动 机 从 正 转 转速 下 降 为 0 的 过 渡 过 程 中 ， 电 动 
机 的 转速 方向 没 变 ， 电 磁 转 矩 与 旋转 方向 相反 ， 电 动机 处 于 制 动 
状态 。 

(3) 运行 过 程 中 的 制 动 状 态 ”以 起 重 机 械 为 例 ， 如 图 5-1 所 
示 ， 当 重 物 G 向 下 运行 时 ， 由 于 有 重力 加 速度 的 原因 ， 它 的 下 降 速 
度 必 将 越 来 越 快 ， 而 且 无 法 控制 ， 那 是 很 危险 的 。 在 这 种 情况 下 ， 
必须 使 电动 机 处 于 制 动 状 态 ， 产 生 一 个 反方 向 的 制 动 转 矩 来 阻止 重 ”网 5 1 起 升 美里 
物 加 速 ， 使 重 物 能 够 以 较 低 的 速度 平稳 地 下 降 。 

所 以 说 ， 电 动机 的 制 动 状态 并 不 只 是 在 停机 时 出 现 。” 

5.1.2 机 械 制 动 简 介 

关于 机 械 制 动 ， 小 李 厂 里 正好 有 一 台 机 器 有 “ 磁 抱 曾 ”， 他 画 出 了 其 结构 简 图 ， 并 且 仔 
细 地 观察 了 它 的 工作 情况 ， 向 张 老师 介绍 说 : “ 厂 里 那个 电磁 制动器 是 线圈 通电 时 松 开 ， 断 
电 时 抱 紧 的 。” 

“ 慢 ,” 张 老师 打 断 说 ;“ 你 这 话 有 一 点 小 毛病 。 按 你 的 说 法 ， 电 磁 制 动 器 既 有 通电 时 松 
开 的 ， 也 有 通电 时 抱 紧 的 。 可 是 ， 你 想 没 想 过 ， 如 果 是 通电 时 抱 紧 的 话 , 万 一 断 了 电 ， 岂 非 
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又 自动 松 开 了 ? 那 将 是 很 危险 的 。 所 以 ， 凡 是 电磁 制动器 ， 都 应 该 是 通电 时 松 开 ， 上 断 电 时 抱 
紧 的 。 

小 李 这 次 小 心 了 ， 对 于 不 大 有 把 握 的 事情 ， 干 脆 提 问 阅 :“ 厂 里 的 电磁 制动器 通 的 是 直 
流 电 ， 能 不 能 也 通 交 流 电 ?” 

张 老师 说 :“ 这 要 看 衔 铁 的 行程 了 ， 如 果 行 程 不 长 ， 是 可 以 设计 成 通 入 交流 电 的 ， 像 接 
触 器 那样 。 但 如 果 行 程 长 了 ,一般 都 采用 直流 电 。” 

“这 是 什么 原因 呢 ?” 小 李 又 问 。 

张 老师 说 :“ 因 为 在 衡 铁 吸 入 以 前 ， 磁 通 的 路 径 以 空气 为 主 ， 如 图 5-2a 所 示 ， 其 电感 量 
很 小 ， 磁 阻 很 大 ， 线 圈 在 吸入 衔 铁 时 的 冲击 电流 Li 将 很 大 ， 随 着 衔 铁 的 被 吸入 ， 磁 阻 减 小 ， 
线圈 的 电感 量 增 大 ， 电 流 就 逐渐 减 小 了 ， 当 衔 铁 完 全 吸入 时 ， 电 流 最 小 ， 为 I,， 如 图 5-2b 
所 示 。 其 电流 大 小 和 衔 铁 吸入 行程 D 之 间 的 关系 如 图 5-2c 所 示 。 衔 铁 的 行程 越 长 ， 开 始 吸 
入 时 的 冲击 电流 越 大 。 所 以 ， 长 行程 的 电磁 制动器 ， 不 宜 采 用 交流 电磁 铁 。 

下 面 ， 你 就 继续 介绍 其 动作 原理 吧 。” 

关于 制 动 电磁 铁 的 工作 情况 ， 小 李 介 绍 说 :“ 机 械 制 动 顺 的 结构 如 图 5-3 所 示 。 在 线圈 
通电 前 ， 制 动 瓦 处 于 把 制 动 轮 抱 紧 的 状态 。 



























































































































拉杆 、 三 角形 
Eo 
a A CAR 
/EEC /i = 制 抽动 弹 得 
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a) b) c) 
图 5-2 交流 电磁 铁 的 电流 图 5-3 机械 制动器 











a) 衔 铁 吸 入 前 b) 衔 铁 吸 入 后 c) 电流 曲线 














当 衔 铁 被 吸 和 人 后， 水 平 杠杆 和 垂直 拉杆 都 向 上 移动 ， 使 三 角形 杠杆 逆 时 针 旋 转 ， 一 方面 
D 点 将 右 移 ; 另 一 方面 拉杆 EF 左 移 ，C 点 也 随 之 左 移 ， 结 果 两 侧 的 制 动 瓦 松 开 ， 制 动 轮 能 
够 旋转 。 这 时 ， 制 动弹 算 处 于 被 压缩 的 状态 。 

当 线圈 断 电 后 ， 由 于 制 动 弹簧 的 作用 ， 又 恢复 为 制 动 瓦 抱 紧 制 动 轮 的 状态 。 
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关于 电动 机 的 制 动 状态 
制 动 状态 电动 机 的 电磁 转 矩 和 转子 旋转 方向 相反 时 的 状态 
停机 制 动 使 电动 机 迅速 停 住 的 制 动 状 态 
制 动 状 态 的 a i a 
应 用 过 渡 过 程 在 转速 变化 过 程 中 出 现 的 制 动 状 态 
运行 状态 由 于 拖 动 系统 的 运行 需要 而 得 到 的 制 动 状 态 
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5.2 再生 制 动 


5.2.1 异步 发 电机 怎样 发 电 


提起 再 生 制 动 ， 小 李 知 道 ， 那 是 电动 机 的 “发 电机 状态 ”， 也 叫 发 电机 制 动 。 但 他 还 是 
首先 提出 问题 说 ;“ 老 师 ， 我 在 学 校 里 读书 时 ， 对 于 异步 发 电机 的 原理 ,一 直 不 大 明白 ， 您 
能 不 能 先 讲 一 下 。” 

张 老师 说 :“ 当 然 可 以 。 

1. 发 电机 的 特点 

首先 看 一 下 发 电机 是 怎样 发 电 的 ? 

(1) 直流 发 电机 ”直流 发 电机 的 定子 是 磁极 ， 转 子 是 电 枢 绕组 ， 如 图 5-4a 所 示 。 

当 原 动 机 带动 转子 旋转 时 ， 电 枢 绕组 因 切 割 定子 磁场 而 产生 感应 电动 势 ， 经 换 向 顺和 电 
刷 引 出 ， 便 得 到 直流 电压 。 

(2) 同步 发 电机 同步 发 电机 的 定子 是 三 相 绕 组 ， 转 子 是 磁极 ， 如 图 5-4b 所 示 。 























定子 绕组 
切割 转子 
磁 通 而 发 电 


















































a) b) 9) 


图 5-4 各 种 发 电机 
a) 直流 发 电机 b) 同步 发 电机 ce) 异步 发 电机 


























当 原 动机 带动 转子 旋转 时 ， 定 子 的 三 相 绕 组 切割 转子 磁场 而 产生 感应 电动 势 ， 从 而 输出 
三 相交 变 电 压 。 

(3) 直流 发 电机 和 同步 发 电机 的 共同 特点 

1) 它们 都 有 一 个 固定 的 磁场 ; 

2) 它们 在 原 动 机 的 带动 让， 使 绕组 切割 了 磁力 线 而 “从 无 到 有 ”地 “发 ”出 电 来 。 

2. 异步 电机 的 发 电 

异步 电机 的 定子 也 是 三 相 绕 组 ,但 转子 却 是 短路 绕组 ， 本 里 没 有 磁场。 所 以 ,异步 电机 
只 有 原 动 机 带动 是 发 不 出 电 来 的 。 虽然 理 论 上 说 ， 利 用 剩 磁 也 能 发 出 电 来 ,但 并 无 实际 
意义 。 

异步 电机 要 想 发 电 ， 首 先 必须 要 建立 磁场 。 但 你 知道 ， 异 步 电 动机 是 在 定子 的 三 相 绕 组 
里 通 入 三 相交 变 电 流 后 ， 才 产生 旋转 磁场 的 。 就 是 说 ， 异 步 电 机 为 了 得 到 磁场 ， 其 定子 绕组 
必须 和 三 相 电 源 相 接 ， 如 图 5-4c 所 示 。 毫 无 疑问 ， 在 这 种 情况 下 ， 它 将 作为 异步 电动 机 而 
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运转 起 来 了 。 但 是 ， 如 果 用 一 人 台 原 动机 带动 ， 使 转子 的 转速 超过 同步 转速 ， 就 成 为 了 异步 发 
电机 。 

所 以 ， 异步 电机 并 不 能 “从 无 到 有 ”地 独立 发 电 ， 这 就 是 它 的 特殊 性 。 


5.2.2 异步 发 电机 的 特点 


1. 转子 电流 和 电磁 转 矩 

当 转 子 的 转速 超过 同步 转速 时 ， 转 子 绕组 切割 磁力 线 的 方向 是 和 磁场 的 旋转 方向 相同 
的 ， 这 是 和 电动 机 状态 的 根本 区 别 。 因 此 ， 转 子 电流 的 方向 ， 以 及 由 此 产生 的 电磁 转 矩 的 方 
向 也 都 相反 ， 成 为 了 阻止 转子 旋转 的 制 动 转 和 矩 。 原 动机 将 殉 服 制 动 转 矩 而 做 功 〈 发 电 ) ， 如 
图 5-5a 所 示 。 因 为 其 电磁 转 矩 是 制 动 转 矩 ， 从 电动 机 的 角度 看 ， 是 制 动 状 态 ， 称 为 发 电机 
制 动 状态 或 再 生 制 动 状 态 。 
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a) 转子 电流 和 转 矩 ”b) 相 量 图 c) 曲线 图 

















2. 相 量 图 
发 电机 状态 的 相 量 图 如 图 5-5b 所 示 ， 它 和 电动 机 状态 的 区 别 ， 是 转子 电流 中 ， 用 于 产 
生 电 磁 转 矩 的 有 功 分 量 的 方向 反 了 ,但 无 功 分 量 不 变 。 根 据 式 (2-25) 作出 定子 电流 相 量 ， 
由 图 知 ， 定 子 电流 与 电源 电压 之 间 的 相位 差 角 w, 大 于 mw/2 (90°)。 在 这 里 ,发 电机 状态 和 
电动 机 状态 的 重要 区 别 在 于 : 
在 电动 机 状态 ， 电 流 比 电压 清 后 的 电 角度 小 于 /2 (90°): 
p1 < Tm/2(90°) 
而 在 发 电机 状态 ， 电 流 比 电压 滞后 的 电 角 度 大 于 75/2 (90°): 
op， > /2(90°) 
3. 发 电机 状态 的 特点 
发 电机 状态 的 波形 图 如 图 5-5c 所 示 。 因 为 pg, > mr/2 ， 所 以 , 在 每 半 个 周期 的 大 部 分 时 间 
里 ， 电 流 的 方向 是 和 电源 电压 相反 的 。 因 此 ， 在 电机 的 磁场 和 电源 之 间 交 换 能 量 的 过 程 中 ， 总 
体 上 说 ， 是 磁场 向 电源 输送 能 量 而 “发 电 ” 了 ， 从 电源 的 角度 看 ， 平 均 功率 是 “ -” 的 。 
所 以 ， 异步 发 电机 并 不 能 如 直流 发 电机 和 同步 发 电机 那样 ， 从 没有 电能 “产生 ”出 电 
能 来 。 异 步 电 机 的 发 电 ， 仅 仅 是 在 电机 和 电源 交换 能 量 的 过 程 中 ， 从 电机 反馈 给 电源 的 能 量 
比 电源 输入 给 电机 的 能 量 较 大 而 已 。 也 就 是 说 ， 不 论 是 电动 机 状态 ， 还 是 发 电机 状态 ， 始 终 
存在 着 电动 机 的 磁场 和 电源 之 间 交 换 能 量 的 过 程 ， 区 别 仅 在 于 : 当 吸 收 的 能 量 大 于 反馈 能 量 
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时 ， 是 电动 机 状态 ， 而 当 反馈 的 能 量 大 于 吸收 的 能 量 时 ， 是 发 电机 状态 。 
小 李 又 问 :“ 在 哪些 情况 下 ， 电 动机 会 出 现 青 生 制 动 状态 ?” 


5.2.3 拖 动 系统 里 的 发 电机 状态 


张 老 师 说 :“ 总 的 来 说 ， 当 拖 动 系统 在 释放 能 量 的 时 候 ， 其 释放 的 能 量 将 转换 成 电能 ， 
电动 机 就 变 成 了 发 电机 。 具 体 地 说 ， 则 有 : 

1. 拖 动 系统 释放 位 能 

我 们 曾经 提 到 过 ， 当 起 重 机 械 的 重 物 下 降 时 ， 在 重力 加 速度 作用 下 ， 转 子 的 转速 将 有 可 
超过 同步 转速 ， 而 使 电动 机 处 于 发 电机 状态 。 重 物 在 高 处 时 ， 位 能 较 大 ， 重 物 下 降 时 ， 位 
将 减 小 。 所 以 ， 重 物 下 降 的 过 程 ， 也 是 拖 动 系统 释放 位 能 的 过 程 ， 如 图 5-6a 所 示 。 或 者 
说 ， 拖 动 系统 所 释放 的 位 能 转换 成 了 电能 。 

2. 拖 动 系统 释放 动能 

拖 动 系统 在 运行 时 的 动能 是 和 转速 的 二 次 方 成 正比 的 ， 所 以 ， 拖 动 系统 在 高 速 运行 时 ， 
动能 较 大 ; 低速 运行 时 ， 动 能 较 小 。 因 此 ， 拖 动 系统 由 高 速 运行 转 为 低速 运行 的 过 程 ， 就 是 
释放 动能 的 过 程 。 例 如 

(1) 高 频 转 为 低频 ”在 变频 调 速 系统 中 ， 转 速 的 下 降 是 通过 降低 频率 来 实现 的 。 电 动 
机 在 较 高 频率 下 运行 时 ， 其 转速 也 较 高 ， 动 能 较 大 。 当 降低 频率 时 ， 同 步 转速 随即 减 小 。 但 
电动 机 的 转子 却 因为 有 惯性 ， 并 不 立刻 下 降 。 于 是 出 现 了 同步 转速 低 于 转子 转速 的 状态 ， 即 
发 电机 状态 ,或 再 生 制 动 状态 ， 如 图 5-6b 所 示 。 
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图 5-6 异步 电动 机 的 发 电 状 态 
a) 释放 位 能 pb) 释放 动能 


电动 机 在 频率 下 降 的 过 程 中 ， 因 为 转速 在 降低 ， 故 拖 动 系 统 的 动能 在 减 小 。 所 以 ， 频 率 
下 降 的 过 程 ， 也 是 拖 动 系 统 释放 动能 的 过 程 。 

(2) 磁极 对 数 增加 ”有 的 电动 机 在 运行 过 程 中 ， 可 以 改变 绕组 的 接 法 ， 通 过 增加 磁极 
对 数 来 降低 转速 。 当 磁极 对 数 刚 增加 的 瞬间 ， 同 步 转速 已 经 下 降 ， 而 转子 转速 因 有 惯性 而 不 
能 立即 下 降 ， 也 将 出 现 转子 转速 高 于 同步 转速 的 状态 ， 即 进入 再 生 制 动 状 态 。 
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5.2.4 再 生 制 动 状态 的 机 械 特性 


1. 再 生 制 动 时 的 转 差 率 
因为 ny > 11 
所 以 由 式 〈1-15 ) : 


所 以 ， 在 再 生 制 动 状态 ， 转 差 率 是 负 的 。 

2. 再 生 制 动 时 的 机 械 特性 

(1) 机 械 特 性 的 位 置 ”因为 : ny >n， 
方向 并 无 变化 ; 但 电磁 转 矩 是 制 动 转 算 ， 
Tw <0,， 方 向 是 负 的 。 所 以 ， 机 械 特 性 在 第 
二 象限 ， 如 图 5-7 所 示 。 

(2) 临界 点 的 位 置 由 式 (3-20): 























本 图 5-7 发电 机 状态 的 机 械 特性 
知 ， 临 界 转 差 率 sk 以 及 临界 转 差 的 大 小 和 电动 机 状态 并 无 差异 。 


又 由 式 (3-21) : 
7 = 3pUT 
4nflri + Mri+(X, +X)”] 
因为 在 发 电机 状态 时 ， 分 母 中 的 根 号 取 “- ” 值 ， 分 母 略 小 ， 故 临界 转 矩 Ti, 比 电动 机 
状态 的 临界 转 和 矩 Pu 略 大 。 又 因为 





ri << 吕 | +X; 
所 以 ， 可 以 认为 : 
To ~ Th 
综合 以 上 特点 ， 再 生 制 动 状态 的 机 械 特性 如 图 5-7 的 曲线 @@ 所 示 。” 


5.2.5 运行 过 程 中 的 再 生 制 动 


小 李 沉 思 了 一 会 儿 ， 又 问 :“ 重 物 下 降 释 放 位 能 时 ， 虽 然 再 生 制 动 能 使 重 物 不 再 加 速 ， 
但 它 的 下 降 速 度 还 是 要 超过 同步 转速 ， 不 还 是 
挺 危险 的 么 ?” 

张 老师 说 :“ 要 是 工作 频率 只 能 是 50Hz 的 话 ， 
的 确 很 危险 ,实际 上 是 不 能 用 的 。 但 现在 不 是 普 
遍地 采用 了 变频 调 速 吗 ? 当 采用 了 变频 调 速 后 ， 
当 重 物 需要 下 降 时 ， 让 电动 机 低频 反 转 ， 带 动 重 
物 下 降 ， 其 机 械 特性 在 第 三 象限 。 因 为 频率 很 低 ， 
电动 机 的 同步 转速 wx 也 很 低 ， 转 子 转速 wx 即使 
超过 同步 转速 ， 重 物 的 下 降 速度 也 不 会 很 高 。 这 图 5-8 低频 重 物 下 降 
时 的 机 械 特性 在 第 四 象限 ， 如 图 5-8b 所 示 。” a) 重 物 下 降 b) 机 械 特性 
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六， 小 李 学 异步 电动 机 。 
[4 
Wo 路 村 的 归纳 
异步 电动 机 的 再 生 制 动 
异步 电机 磁场 必须 和 三 相 电源 相 接 ， 才 能 产生 旋转 磁场 
发 电 条 件 转速 转子 转速 大 于 同步 转速 
| 转子 电流 转子 绕组 切割 磁力 线 的 方向 和 电流 的 方向 都 和 电动 机 状态 相反 
eh 电磁 转 抵 和 转子 旋转 方向 相反 ， 是 制 动 转 矩 
功率 关系 电动 机 磁场 反馈 给 电源 的 功率 大 于 从 电源 吸收 的 功率 
发 电 本 质 拖 动 系统 在 运行 过 程 中 释放 的 能 量 转 换 成 电能 
拖 动 系统 的 一 一 一 a 
i 释放 位 能 起 重 设备 放下 重 物 的 过 程 是 释放 位 能 的 过 程 
释放 动能 拖 动 系统 从 高 速 运行 转 为 低速 运行 的 过 程 是 释放 动能 的 过 程 
位 置 在 第 二 象限 : 转速 为 正 ， 转 和 矩 为 负 
机 械 特性 临界 转 差 大 小 和 电动 机 状态 相同 
临界 转 答 比 电动 机 状态 的 临界 转 矩 略 大 
运行 中 的 再 生 制 动 电动 机 在 低频 运行 的 状态 下 带动 重 物 下 降 











5.3 反 接 制 动 


5.3.1 电源 反 接 制 动 


1. 反 接 制 动 的 方法 

提起 反 接 制 动 ， 小 李 中 跃 地 说 :“ 这 个 我 知道 ,三 里 有 几 台 万 能 铣床 ， 停 机 时 都 用 的 反 
接 制 动 。 如 图 5-9a 所 示 ， 正 转运 行 时 ， 接 触 器 KM, 接 通 ， 通 和 电动 机 的 相 序 是 U、V、W; 
停机 时 ，KM, 断 开 ，KM, 接 通 , 通 入 电动 机 的 相 序 变 成 了 U、W、V， 把 电源 中 的 两 相交 换 
了 ， 电 动机 将 反 转 ， 当 转速 下 降 到 0 时 ， 由 于 速度 继电器 KS 的 作用 ， 立 即 把 电源 切断 。 



















































































图 5-9 电源 反 接 制 动 




















a) 反 接 制 动 电路 b) 机 械 特性 
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2. 反 接 制 动 的 机 械 特性 

反 接 时 的 机 械 特 性 如 图 5-9b 中 的 曲线 @ 所 示 。 当 KM 接 通 时 ， 机 械 特 性 如 曲线 中 所 
示 ， 电 动机 的 工作 点 在 A 点 ， 当 KM, 断 开 ，KM, 接 通 时 ， 工 作 点 从 A 点 跳 转 到 曲线 @ 的 B 
点 ， 这 时 ， 电 磁 转 矩 为 “- ”， 进 入 制 劲 状态 ， 工 作 点 迅速 下 降 到 C 点 ， 转 速 为 0， 如 不 切 
断 电 源 ， 电 动机 将 反 转 ， 就 不 再 是 制 动 状 态 了 。 所 以 ， 只 有 BC 段 才 是 反 接 制 动 状态 。 

对 不 对 ?” 

3. 反 接 制 动 的 定义 

小 李 自 己 觉 得 ， 对 于 反 接 制 动 ,已 经 讲 得 比较 完整 了 ， 满 以 为 张 老 师 会 高 兴 地 点 点 头 ， 
不 会 再 有 什么 补充 了 。 没 想到 ， 张 老师 问 道 : 

“你 能 不 能 给 反 接 制 动 下 一 个 定义 ?” 

“定义 ?” 小 李 有 点 抓 耳 挠 膨 了 ， 他 没有 想 过 这 个 问题 。 张 老师 启发 说 : 

“这 制 动 转 和 矩 是 怎么 产生 的 ?” 

“因为 电源 的 相 序 反 了 ， 旋 转 磁场 的 方向 反 了 呀 。” 

“那么 ， 工 作 点 在 BC 段 和 在 C 点 以 下 的 区 别 是 什么 ?” 张 老师 进一步 启发 说 。 
“在 BC 上 段 ， 旋转 磁场 的 方向 已 经 反 了 ,但 转速 还 是 “+ ”的 , C 点 以 下 ,转速 也 
反 了 。 

“所 以 ， 反 接 制 动 的 定义 应 该 是 : 转子 旋转 的 方向 和 磁场 旋转 的 方向 相反 时 的 状态 。 你 
方才 介绍 的 反 接 制 动 ， 是 通过 交换 电源 的 相 序 改 变 了 磁场 的 旋转 方向 得 到 的 ， 称 为 电源 反 接 
制 动 。” 


5.3.2 电源 反 接 制 动 的 控制 


小 李 的 三 里 有 几 台 万 能 铣床 ， 停 机 时 都 采用 反 接 制 动 方法 ， 小 李 把 基本 的 控制 电路 画 了 
下 来 ， 如 图 5-10 所 示 。 他 介绍 说 :“ 按 
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下 SB,， 主 接触 器 KM, 得 电 并 自 锁 ， 电 KM 
ea 2 SBi 1 SB 3 KM 1 
动机 正 转 运行 。 在 

这 里 用 了 一 个 速度 继电器 KS， 当 KM LNKMN | | LEM, 
电动 机 起 动 起 来 后 ， 其 动 合 触 点 KS gl [la | KM 
(7-9) 闭合 ， 为 KM, 得 电 作 准 备 。 2 

停机 时 ， 按 下 SB, ，SB, (W-1) 断 ls 











开 ，KM, 断 电 ; 与 此 同时 ，SB, (W-7) ES 
闭合 ，KM, 得 电 并 自 锁 ， 进 行 反 接 制 . 
动 。 当 转速 降 至 0 时 ，KS(7-9) 断 开 ， 图 5-10 ” 反 接 制 动 的 控制 电路 
KM 断 电 ， 防 止 电动 机 反 转 。 
电阻 R 是 用 于 减 小 反 接 电流 的 。 
在 实际 工作 中 ， 存 在 两 个 问题 : 
(1) 速度 继电器 的 动作 常 不 够 准确 ， 停 机 时 ， 有 时 断 开 过 早 ， 电 动机 稍 有 正 转 ， 有 时 
则 上 断 开 过 晚 ， 电 动机 稍 有 反 转 。 
(2) 反 接 制 动 时 虽然 接 入 了 电阻 R， 但 电流 还 是 太 大 ， 反 接 接触 器 的 损坏 率 较 大 。” 
张 老师 说 :“ 这 两 个 问题 都 可 以 解决 ， 但 要 放 到 后 面 再 讲 。 
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下 面 ， 我 们 要 讨论 男 一 种 反 接 制 动 方式 。 你 们 厂 里 有 起 重 机 械 吗 ?” 
“ 几 个 车 间 里 都 有 行车 。 
“你 回去 观察 一 下 行车 在 放下 重 物 时 的 控制 特点 吧 。” 


5.3.3 倒 拉 反 接 制 动 


小 李 又 到 张 老 师 家 时 ， 显 得 很 高 兴 ， 他 说 : “以 前 没 注意 ， 原 来 ， 如 图 5-11a 中 最 下 面 
的 那 挡 电阻 R, 的 电阻 值 是 很 大 的 。 

当 重 物 以 额定 转速 上 升 时 ,， 接 直 
触 器 KM, 接 通 ， 转 子 回路 中 所 有 的 
外 接 电阻 都 被 切除 ， 工 作 点 在 曲线 
上 的 A 点 ; 重 物 下 降 时 ， 接 触 器 
KM 、KM, 、KM, 、KM, 都 断 开 ， 转 
子 回路 中 接 入 所 有 电阻 ， 机 械 特性 
的 临界 点 大 幅度 下 移 ， 如 图 5-11b 
中 之 曲线 @ 所 示 。 拖 动 系统 的 工作 
点 从 A 点 跳 转 至 曲线 @ 的 B 点 ， 因 i 
电磁 转 矩 小 于 负载 转 矩 故 转速 下 a) 倒 拉 式 反 接 制 动 电路 b) 机 械 特性 
降 ， 当 工作 点 下 移 到 C 点 ， 转 速 为 0 时， 电磁 转 矩 仍 小 于 负载 转 矩 ， 重 物 继续 下 降 ， 直 到 D 
点 ， 电 磁 转 和 矩 和 负载 转 矩 相等 ， 重 物 以 较 低 转 速 , 继续 下 降 。 

这 样 理解 有 问题 吗 ?” 

张 老师 说 ;“ 你 讲 得 不 错 ， 但 还 需要 归纳 。 首 先 ， 这 种 工 况 为 什么 也 叫 反 接 制 动 ?” 

小 李 想 了 想 ， 说: “这 时 的 旋转 磁场 仍 是 正方 向 的 ， 但 转子 的 旋转 方向 却 反 了 。 就 是 
说 ， 转 子 和 磁场 的 旋转 方向 相反 ， 所 以 是 反 接 制 动 状态 。” 

张 老师 又 问 :“ 怎 样 区 分 这 两 种 反 接 制 动 呢 ?” 

小 李 说 ;“ 因 为 电源 的 相 序 没 反 ， 只 是 由 于 正方 向 的 电磁 转 矩 太 小 ， 而 被 负载 倒 拉 着 使 
续 速 反方 向 了 ， 所 以 称 为 合 拉 反 接 制 动 .” 

张 老师 赞许 地 说 :“ 说 得 很 好 。 此 外 ， 也 可 以 明确 地 以 磁场 和 转子 的 旋转 方向 来 命名 : 
电源 反 接 制 动 的 特点 是 ， 电 源 反 接 了 ， 但 转子 仍 在 正 转 ， 称 为 “ 反 接 正 转 ， 反 接 制 动 ， 倒 
拉 反 接 制 动 的 特点 是 ， 电 源 仍 是 正 接 的 ， 但 转子 反 转 了 ， 称 为 “ 正 接 反 转 ， 反 接 制 动 。” 
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尽量 小 要 的 归纳 






























































异步 电动 机 的 反 接 制 动 
定义 转子 的 旋转 方向 和 磁场 的 旋转 方向 相反 
电源 工作 特点 电源 反 接 ， 从 而 使 磁场 反 转 ， 但 转子 因 惯性 仍 为 正 转 
反 接 出 现场 合 由 正 转运 行 到 反 转 运行 ， 从 正 转 到 转速 为 0 的 过 滤 过 程 中 
制 动 控制 特点 利用 速度 继电器 ， 当 转速 为 0 时 ， 迅 速 断 开 电路 
倒 拉 反 工作 特点 电源 正 接 ， 但 转子 因 受 外 力 而 反 转 
接 制 动 出 现场 合 绕 线 转子 异步 电动 机 在 重 物 下 降 过 程 中 转子 串联 很 大 电阻 
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5.4 ”能 耗 制 动 


5.4.1 能 耗 制 动 的 原理 


1. 能 耗 制 动 方法 

对 于 能 耗 制 动 ， 小 李 通 过 复习 ， 觉 得 基本 上 和 弄 明 白 了 ， 自 告 奋 勇 地 先 讲 了 起 来 :“ 能 耗 
制 动 就 是 向 定子 绕组 里 通 入 直流 电流 ， 也 叫 
直流 制 动 ， 如 图 5-12a 所 示 。 

2. 能 耗 制 动 原理 

当 定 子 绕组 里 通 入 直流 电流 后 ， 所 产生 
的 磁场 是 在 空间 不 动 的 固定 磁场 ， 转 子 由 于 惯 
性 继续 旋转 时 ， 其 绕组 将 切割 固定 磁场 而 产生 
感应 电动 势 和 感应 电流 ， 感 应 电流 又 受到 磁场 
的 作用 力 而 形成 制 动 转 和 矩 ， 如 图 5- 12b 所 示 。” RE 
小 李 见 张 老师 似 有 话说 ， 就 停 了 下 来 。 ee a tie 

3. 能 耗 制 动 性 质 

张 老师 说 :“ 这 里 要 注意 说 清楚 两 个 概念 : 

(1) 是 一 种 特殊 的 发 电机 状态 ” 当 定 子 绕组 里 通 入 直流 电流 时 ， 因 为 频率 等 于 0， 相 当 
于 同步 转速 n, 等 于 0， 显然 ,转子 的 转速 超过 了 同步 转速 . 

ny >n 

这 不 就 是 发 电机 状态 吗 ? 这 发 出 来 的 电 ， 有 两 个 特点 : 

第 一 个 特点 ， 是 不 能 利用 ， 只 能 消耗 在 绕组 自己 的 电阻 里 了 ; 

第 二 个 特点 ， 是 由 于 转速 在 不 断 下 降 ， 所 以 电流 的 频率 也 是 不 断 变动 的 。 

(2) 是 电动 机 释放 动能 的 体现 ”前面 说 过 ， 异 步 电 动机 的 再 生 状 态 是 拖 动 系统 释放 能 
量 的 结果 ， 现 在 ， 电 动机 的 转速 从 运行 转速 降 为 0， 实 际 上 也 是 释放 动能 的 过 程 。 或 者 说 ， 
是 拖 动 系统 释放 的 动能 转换 成 了 电能 消耗 在 绕组 的 电阻 上 了 ， 所 以 称 为 能 耗 制 动 。 


5.4.2 能 耗 制 动 的 机 械 特 性 


小 李 说 :“ 能 耗 制 动 机 械 特 性 的 形状 我 是 知道 的 ， 如 图 5- 13 中 的 曲线 @ 和 曲线 中 所 示 ， 
但 不 知道 是 怎么 得 到 的 ?” 

张 老师 说 :“ 前 面 说 过 ， 能 耗 制 动 是 一 种 特殊 的 发 电机 状态 ， 所 以 ， 其 机 械 特性 只 需 把 
发 电机 状态 的 机 械 特 性 向 下 移 就 可 以 了 。 在 图 5-13 中 ， 曲 线 @ 是 发 电机 状态 的 机 械 特性 ， 
曲线 @ 和 曲线 由 就 是 把 曲线 C 下 移 的 结果 。 只 是 ， 其 临界 转 矩 的 大 小 取决 于 通 入 直流 电流 的 
大 小 。 曲 线 @ 是 直流 电流 较 大 时 的 特性 ， 曲 线 中 是 直流 电流 较 小 时 的 特性 。 

假设 负载 转 矩 为 7 时 ， 拖 动 系统 的 工作 点 为 A 点 ， 当 转 入 能 耗 制 动 的 瞬间 ， 由 于 惯 
性 ， 拖 动 系 统 的 转速 未 变 ， 工 作 点 将 从 A 点 跳 转 到 曲线 3 的 B 点 ， 电 磁 转 矩 为 “-”， 转速 
迅速 下 降 ， 直 至 下 降 到 0 为 止 。 

至 于 能 耗 制 动 的 具体 电路 ， 你 在 笔记 本 上 已 经 面 下 了 ,说 说 看 吧 。” 
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图 5-13 能 耗 制 动 的 机 械 特性 





5.4.3 能 耗 制 动 的 电路 


小 李 说 :“ 主 要 的 类 型 有 两 种 : 

1. 半 波 整流 电路 

主 接触 器 KM, 动作 时 ， 电 动机 正常 运行 。 

制 动 时 ，KM, 断 开 ，KM, 得 电 ， 电 动机 内 通 入 经 半 波 整流 的 U 相 电 压 ， 如 图 5-14a 所 
示 。 电 阻 尺 是 用 来 调整 制 动 电流 的 。 这 个 方法 比较 简单 ， 但 我 不 知道 它 的 主要 缺点 是 
什么 ?” 
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图 5-14 能 耗 制 动 的 电路 
半 波 整流 的 能 耗 制 动 电路 b) 全 波 整 流 的 能 耗 制 动 电路 





map 


a 


张 老师 说 ;“ 它 的 缺点 是 必须 要 借助 电源 的 中 线 ， 而 一 般 生产 机 械 的 控制 柜 里 的 中 线 是 
比较 细 的 ， 不 能 承受 较 大 的 制 动 电流 。 所 以 ， 这 种 方法 只 能 用 于 容量 较 小 的 电动 机 。” 

小 李 接 着 说 :“ 第 二 种 方法 是 : 

2. 全 波 整流 电路 

由 变压器 了 T 降 压 ， 并 经 全 波 整流 后 作为 直流 制 动 电 源 ， 如 图 5-14b 所 示 。 变 压 器 的 一 次 
侧 取 自 V 相 和 W 相 之 间 的 线 电 压 ， 不 再 借助 中 线 了 ， 同 时 ， 变 压 器 一 次 侧 从 电源 取 用 的 电 
流 也 比较 小 。 

老师 ， 这 变压器 的 二 次 电压 以 多 大 为 宜 ?” 
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“根据 我 的 经 验 ， 变 压 器 二 次 侧 的 电压 有 24V 就 已 经 足够 。 但 对 于 大 容量 电动 机 ， 变 压 
器 的 二 次 绕组 的 导线 是 比较 粗 的 ， 所 以 体积 也 不 小 。 

此 外 ， 可 变 电 阻 R, 绝 不 是 小 巧 的 电位 器 ， 而 是 导线 很 粗 的 可 调 电 阻 ， 体 积 也 是 很 
大 的 。 

关于 能 耗 制 动 的 控制 电路 ， 你 介绍 厂 里 的 实际 电路 吧 。” 
5.4.4 能 耗 制 动 的 控制 

小 李 说 :“ 能 耗 制 动 控 制 电 路 的 核心 是 制 动 完 毕 后 ,根据 什么 来 切断 电路 。 主 要 有 
两 种 : 

(1) 时 间 控 制 原则 ”如 图 5- 15b 所 示 ， 在 制 动 接触 器 KM, 得 电 的 同时 ， 时 间 继 电器 KT 
也 得 电 ， 并 开始 计时 ， 延 时 若干 秒 后 ,使 KM, 和 KT 同时 断 电 。 


(2) 速度 控制 原则 ” 即 通 过 速度 继电器 来 控制 ， 如 图 5-15e 所 示 ， 原 理 和 反 接 制 动 的 
控制 电路 相同 。” 
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图 5-15 能 耗 制 动 的 控制 电路 





























a) 主 电路 b) 时 间 原 则 控制 c) 速度 原则 控制 





张 老 师 说 :“ 我 再 给 你 介绍 一 种 : 
5.4.5 电容 储 能 制 动 电 路 









































































































































UlVviw KM 1 

这 个 电路 的 基本 出 发 点 是 ， 用 很 Ks) gM) | < 
小 的 电流 向 电容 器 充电 ， 把 能 量 储存 Ts2 下 o 
在 电容 器 里 ， 制 动 时 ， 可 以 向 电动 机 km 5 车 
绕组 大 电流 放电 ， 如 图 5-16 所 示 。 vs 中 | i bw 

图 中 的 C, 就 是 储 能 电容 器 ,电阻 RE ee] A oF de 
RR 可 以 大 一 些 ， 以 减 小 C, 的 充电 电 DY¥ ot 本 wp， 
流 。C, 也 是 储 能 电容 器 ， 但 它 用 于 为 
晶闸管 VS 提供 触发 信号 和 向 继电器 te) 
KS 提供 电流 ， 容 量 可 以 很 小 ,电压 又 
比较 低 ， 所 以 ， 其 充电 回路 中 就 没有 图 5-16 电容 储 能 制 动 电路 
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必要 加 限 流 电阻 了 。 
变压器 T 接 通电 源 后 ， 整 流 桥 DB, 的 输出 端 就 通过 大 电阻 R, 向 C, 充电 。 
电动 机 正常 运行 时 ， 品 闻 管 VS 处 于 截止 状态 。 接 触 器 的 动 断 触 点 KM (3-5) 断 开 ， 继 





电器 KS 处 于 断 电 状 态 ， 动 合 触 点 KM (1-3) 闭合 ,，C, 充电 ， 为 向 晶闸管 VS 提供 触发 信号 
作 准 备 。 


停机 时 ，KM 断 电 ， 电 动机 切断 电源 ，KM (1-3) 断 开 ，C, 停止 充电 。KM (3-5) 闭 
合 ， 继 电器 KS 得 电 ， 触 点 KS (5-7) 闭合 ， 唱 闸 管 VS 导 通 ， 电 容器 C, 向 电动 机 放电 ， 实 
现 能 耗 制 动 。 

瞧 ， 如 果 你 的 万 能 铣床 里 把 它 配 上 ， 你 说 的 那些 问题 不 就 都 迎刃而解 了 ?” 

小 李 很 感 兴趣 地 听 着 ， 因 为 初次 接触 ， 脑 袋 里 还 有 许多 疑问 。 

他 首先 问 :“ 晶 闸 管 VS 什么 时 候 关 断 ?” 

张 老 师 说 :“ 首 先 ， 继 电器 KS 的 得 电 的 时 间 其 实 是 很 短 的 ， 因 为 电容 器 C, 上 的 电荷 很 
快 就 放 完 了 。 所 以 ，VS 的 触发 信号 维持 的 时 间 是 很 短 的 。 

其 次 ， 电 容器 C, 向 电动 机 绕组 放电 的 时 间 也 是 很 短 的 ，C, 上 的 电荷 很 快 就 放 完 了 。 所 
以 ，VS 的 阳极 和 阴极 之 间 不 存在 能 够 继续 导 通 的 维持 电压 。 

“C, 放电 后 ， 不 需要 把 充电 电路 断 开 吗 ?” 

“不 需要 。 因 为 C, 的 充电 速度 是 很 慢 的 ， 所 以 ， 放 完 电 以 后 ， 就 又 慢 慢 地 充电 ， 准 备 
下 次 的 制 动 。” 

小 李 思 索 了 一 会 儿 ， 问 :“ 老 师 ， 不 要 KS 行 不 行 ? 如 果 把 KM 的 动 断 触 点 (3-5) 放 到 
KS 触 点 的 位 置 好 像 也 是 可 以 的 。” 

张 老师 说 :“ 单 从 逻辑 上 看 ， 是 可 以 的 。 当 接触 器 得 电 时 ， 正 常情 况 下 ， 应 该 是 动 断 触 
点 先 断 开 ， 动 合 触 点 后 闭合 的 。 但 根据 我 的 实践 经 验 ， 这 个 顺序 常常 是 不 很 可 靠 的 。 所 以 ， 
加 入 中 间 继 电器 ， 可 以 更 加 保险 一 点 。” 

小 李 又 问 :“ 二 极 管 VD, 的 作用 是 什么 ?” 

“两 个 作用 : 

(1) 防止 在 制 动 瞬间 ， 电 动机 的 反 电动 势 把 A 点 的 电位 提高 ， 影 响 VS 的 触发 效果 ; 

(2) 当 C, 放电 完毕 后 ， 提 高 一 点 A 点 的 电位 ,使 VS 两 端的 电压 更 低 ， 确 保 VS 的 截止 。” 

“二 极 管 VD, 的 作用 又 是 什么 ?” 

“保护 C, ， 因 为 电动 机 的 绕组 会 有 续 流 电 流 ， 而 电解 电容 器 是 不 能 承受 反方 向 电压 的 ， 
所 以 ，VD, 既是 电动 机 绕组 的 续 流 二 极 管 ， 同 时 也 对 C, 起 到 了 保护 作用 。” 
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异步 电动 机 的 能 耗 制 动 
方法 把 直流 电流 通 入 电动 机 的 定子 绕组 
能 烽 制 动 是 同步 转速 等 于 0 时 的 发 电机 状态 (再生 制 动 状态 ) 
的 实质 是 电动 机 把 释放 的 动能 转换 成 电能 消耗 在 绕组 电 阳 上 的 过 各 
半 波 整流 电路 。 |” 需 借助 中 线 ， 故 只 适用 于 较 小 容量 的 电动 机 
Wd 全 波 整流 电路 需 借助 变压器 降 压 ， 变 压 器 的 容量 和 体积 都 较 大 
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人 
( 续 ) 
方法 把 直流 电流 通 入 电动 机 的 定子 绕组 
核心 问题 当 电 动机 停 住 后 ， 如 何 切断 电源 
控制 电路 时 间 原 则 制 动 开 始 后 由 时 间 继 电器 延 时 1 ~2s， 然 后 切断 电源 
速度 原则 电动 机 停 住 后 ， 由 速度 继电器 控制 电源 
基本 思路 小 电流 向 电容 器 充电 ， 储 存 电场 能 ; 大 电流 注入 电动 机 绕组 
电容 储 能 制 动 过 程 停机 或 断 电 时 ， 通 过 晶闸管 向 电动 机 绕组 放电 ， 进 行 能 耗 制 动 
ee 变压器 容量 可 以 大 大 减 小 
动 电路 主要 优点 
断 电 时 也 能 实行 能 耗 制 动 























5.5 小 容量 电动 机 的 简易 制 动 方法 
张 老师 又 说 :“ 对 于 小 容量 电动 机 ， 在 停机 时 ， 还 可 以 有 一 些 比较 简易 的 制 动 方法 。 
5.5.1 三 相 短路 制 动 


1. 制 动 方法 
如 图 5-17a 所 示 ， 当 主 接触 器 KM 断 开 后 ， 由 KM, 把 定子 的 三 相 绕 组 短路 。 


































































































图 5-17 短路 制 动 法 
a) 短路 制 动 的 方法 b) 转子 电流 c) 电动 机 状态 





2. 制 动 原理 

当 电 动机 切断 电源 后 ， 定 子 绕组 的 电流 和 磁场 立即 消失 。 但 根据 楞 交 定律， 转子 电 流 将 
持续 一 个 短 时 间 ， 如 图 5-17b 所 示 ， 这 时 的 转子 电流 可 不 是 交 变 的 ， 因 此 ， 所 产生 的 磁场 是 
一 个 固定 磁场 。” 

“固定 磁场 在 旋转 ， 被 定子 的 三 相 绕 组 所 切割 ， 如 图 5-17c 所 示 ， 和 同步 发 电机 一 样 了 
吗 ?” 小 李 贷 有 兴趣 地 问 。 

“完全 正确 。” 对 于 小 李 能 够 这 么 快 地 反应 过 来 ， 张 老师 感到 很 高 兴 。 

“这 种 情况 下 的 电磁 转 矩 又 是 怎样 的 呢 ?” 

“详细 的 分 析 我 们 就 不 进行 了 。 你 只 要 记 住 一 点 : 任何 发 电机 的 电磁 转 和 矩 都 是 阻 转 抢 。 
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或 者 说 ,任何 发 电 装 置 ， 都 是 原 动 机 克服 了 发 电机 的 电磁 转 矩 而 做 功 的 结果 。” 

“这 个 电路 的 制 动 效 果 怎 样 ?” 

“ 据 有 关 资 料 表明 ， 用 这 种 方法 来 停机 ， 所 需 的 停机 时 间 只 有 自由 停机 所 需 时 间 的 一 
半 。 所 以 ， 只 能 用 在 对 停机 时 间 要 求 不 高 的 场合 。 
5.5.2 自 励磁 能 耗 制 动 

1. 自 励磁 发 电 原 理 

如 果 在 主 接触 器 KM, 断 开 后 ， 又 通过 KM, 和 3 个 电容 器 相 接 ， 如 图 5-18a 所 示 。 


则 定子 绕组 的 感应 电动 势 比 气 际 磁 通 灌 后 mw/2， 而 电容 电路 的 电流 比 电动 势 超前 r/2， 
结果 ， 定 子 电 流 和 气 际 磁 通 同 相位 ， 如 图 5- 18b 所 示 ， 其 作用 是 加 强 了 气 隙 磁 通 。 
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图 5-18 自 励 磁 能 耗 制 动 
a) 自 励磁 发 电 b) 相 量 图 c) 自 励磁 能 耗 制 动 


























如 果 电 容器 的 容量 配置 适当 ， 这 就 是 一 台 自 励 式 异 步 发 电机 ， 是 可 以 带 负 载 的 。 

2. 能 耗 制 动 

自 励磁 发 出 来 的 电 ， 应 该 尽量 快 地 消耗 掉 ， 才 能 迅速 停机 。 为 此 ， 再 接 入 3 个 耗 能 电阻 
RR， 如 图 5-18c 所 示 。 据 有 关 资 料 表 明 ， 用 这 种 方法 来 停机 ， 所 需 的 停机 时 间 只 有 短路 制 动 
所 需 时 间 的 六 分 之 一 。 


5. 5.3 双流 制 动 


1. 制 动 电路 

当主 接触 器 KM, 断 开 后 ，KM, 接 通 反问 半 波 整流 电路 ， 如 图 5-19a 所 示 。3 个 二 极 管 
VD 用 于 进行 三 相 半 波 整流 ， 并 交换 V 相 和 W 相 。 电 动机 每 相 绕 组 所 得 到 的 是 单 相 半 波 整 
流 后 的 电流 ， 其 波形 如 图 5- 19b 所 示 。 

2. 制 动 效果 

此 电路 具有 双重 制 动 的 效果 : 

(1) 能 耗 制 动 ”因为 电流 波形 中 含有 直流 成 分 ， 根 据 福 里 衰 分 析 ， 其 直流 分 量 约 等 于 
振幅 值 的 0.32 倍 (0. 327,)， 如 图 5-19c 所 示 。 此 直流 分 量 将 使 电动 机 具有 能 耗 制 动 的 
效果 。 
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到 5-19 ”双流 制 动 
a) 双流 制 动 电路 b) 三 相 半 波 整流 波形 c) 直流 分 量 d) 基 波 分 量 












































(2) 反 接 制 动 ” ”根据 福 里 衰 分 析 ， 半 波 整 流 后 ， 电 流 基 波 分 量 的 振幅 值 等 于 原 电 流 振 
幅 值 之 半 (0. 51,) ， 如 图 5-19d 所 示 。 因 为 电流 是 反 接 后 通 入 电动 机 的 ， 所 以 ， 电 流 的 基 波 
分 量 所 产生 的 旋转 磁场 的 旋转 方向 是 和 转子 的 旋转 方向 相反 的 ， 电 动机 又 具有 反 接 制 动 的 
效果 。 

总 之 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 中 ， 既 有 能 耗 制 动 的 成 分 ， 又 有 反 接 制 动 的 成 分 ， 从 而 取得 较 
好 的 制 动 效 果 。” 

小 李 想 了 一 会 儿 ， 问 : “这 能 耗 制 动 的 电磁 转 矩 和 反 接 的 电磁 转 矩 哪个 大 ? 我 的 意思 
是 ， 它 会 不 会 反 转 ?” 

张 老师 很 满意 小 李 的 善于 思考 ， 高 兴 地 回答 说 :“ 会 的 ， 但 转速 很 低 ， 只 有 额定 转速 的 
约 1% ~2%， 所 以 ， 电 动机 停 住 以 后 ， 应 该 把 KM, 断 开 。 
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小 容量 电动 机 的 简易 制 动 方 法 













































































三 相 电路 特点 电动 机 切断 电源 后 ， 把 三 相 绕组 短路 起 来 
短路 转子 电流 因 自 成 回路 ， 故 不 能 立即 消失 ， 并 产生 固定 磁场 
制 动 制 动 特点 = nt a 
电动 机 状态 与 同步 发 电机 相同 ， 从 而 产生 制 动 转 矩 
自 励 电路 特点 电动 机 切断 电源 后 ， 定 子 电路 接 入 电容 器 和 电阻 
能 本 电动 机 状态 电容 电流 对 气 隙 磁 通 起 加 磁 作 用 ， 从 而 能 够 发 电 
| 动 特点 
制 动 人 能 量 的 消耗 用 电阻 来 消耗 所 产生 的 电能 
电路 特点 电动 机 切断 电源 后 ， 定 子 电 路 接 入 三 相 半 波 整流 电流 
双流 能 耗 制 动 三 相 半 波 整流 的 直流 分 量 使 电动 机 得 到 能 耗 制 动 转 矩 
制 动 制 动 特点 和 二 Se 
反 接 制 动 三 相 半 波 整流 的 基 波 分 量 使 电动 机 得 到 反 接 制 动 转 抵 


























5.6 ”电动 机 的 四 象限 运行 


小 李 问 ;“ 什 么 是 四 象限 运行 ?” 
张 老师 说 ;“ 所 谓 四 象限 运行 ， 是 指 拖 动 系统 的 工作 点 有 可 能 出 现在 坐标 系 的 四 个 象限 
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中 。 具 体 说 明 如 下 : 
5.6.1 工作 点 出 现在 I、 象限 


1. 工作 点 在 第 I 象限 

这 是 电动 机 的 正 向 拖 动 状态 。 一 般 说 来 ， 生产 机 械 在 正 转 运行 时 的 工作 点 都 在 第 I 象 
限 ， 如 图 5-20 所 示 ， 曲 线 中 是 异步 电动 机 
的 机 械 特性 ， 当 负载 转 矩 为 Ti 时 ,转速 为 
nm， 工作 点 在 A 点 。 这 就 是 正 转 运行 的 工 
作 点 。 

以 A, 点 为 例 ,在 第 工 象 限 中 

人 了 >0, n>0 












































就 是 说 ， 电 动机 的 转 矩 、 转 速 和 功率 都 
是 “+， 值 ， 电 动机 做 的 是 正 功 。 或 者 说 ， 人 
电动 机 正在 因 带动 负载 正 转运 行 而 做 功 。 
2. 工作 点 在 第 工 象 限 
正 转 运行 的 制 动 过 程 都 在 第 三 象 限 ， 在 图 5-20 中 ， 曲 线 四 是 再 生 制 动 时 的 机 械 特 
性 ， 曲 线 @ 是 能 耗 制 动 时 的 机 械 特性 ;曲线 @ 的 B,C, 段 是 反 接 制 动 过程 中 的 机 械 














特性 。 
在 第 了 [象限 中 : 
于 T<0, n>0 
Tn 
-0 < 


就 是 说 ， 电 动机 的 转速 是 正方 向 的 ,但 电磁 转 矩 却 是 “ - ”的 ， 说 明 是 制 动 转 和 矩 。 所 
以 ， 电 动机 处 于 正 向 制 动 状态 。 因 为 制 动 状态 是 要 把 电动 机 在 较 高 转速 时 的 动能 消耗 掉 ， 所 
以 ， 功 率 为 “- ” 值 。 或 者 说 ， 是 电动 机 释放 动能 的 状态 。 


5.6.2 工作 点 出 现在 亚 、 区 象限 


1. 工作 点 在 第 五 象限 

是 电动 机 的 反 向 拖 动 状态 ,这 时 ; 电动 机 的 转 矩 、 转 速 都 是 “ - ” 值 ,但 功率 是 正 的 ， 
说 明 是 电动 机 在 做 功 。 

生产 机 械 在 反 转 运行 时 的 工作 点 都 在 第 焉 象限 ， 图 5-21 中 ， 曲 线 @ 是 异步 电动 机 反 转 
时 的 机 械 特 性 ， 当 负载 转 矩 为 7, 时 ,转速 为 ap， 工作 点 在 A, 点 。 这 就 是 反 转 运行 的 工 
作 点 。 

以 A, 点 为 例 ， 在 第 亚 象 限 中 
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图 5-21 工作 点 在 亚 、IV 象 限 


就 是 说 ， 电 动机 也 正在 作 功 ， 只 是 旋转 方向 反 了 。 

2. 工作 点 在 第 人 象限 

反 转 运行 的 制 动 运 行 都 在 第 V 象 限 ， 在 图 5-21 中 ， 曲 线 @ 是 再 生 制 动 时 的 机 械 特 
性 ; 曲线 @ 是 能 耗 制 动 时 的 机 械 特 性 ; 曲线 @ 的 B,C, 段 是 反 接 制 动 过 程 中 的 机 械 
特性 。 

在 第 区 象限 中 : 

人 7T>0, n<0 


P= 0 


Tn . 
9550 

这 是 反 向 运行 的 制 动 状态 。 这 时 : 电动 机 正在 反 转 ， 但 电磁 转 矩 却 是 “+ ”的 ， 故 功 
率 为 “- ” 值 。 就 是 说 ， 电 动机 也 处 于 释放 动能 的 状态 。 


5.6.3 在 区 象限 运行 


以 前 说 过 ， 当 起 重 机 械 重 载 下 降 时 ， 重 物 自身 的 重力 将 超过 摩擦 转 矩 ， 具 有 依靠 自重 而 
下 降 的 能 力 ， 电 动机 的 旋转 速度 有 可 能 不 断 加 速 。 

这 时 ， 电 动机 的 作用 应 该 是 防止 重 物 由 于 重力 加 速度 的 原因 而 不 断 加 速 ， 达 到 使 重 物色 
速 下 降 的 目的 。 因 此 ， 电 动机 的 旋转 方向 是 “ -”( 下 降 ) 的 ， 但 其 转 矩 的 方向 却 与 旋转 方 
向 相反 ,是 “ +” 的。 所 以 ， 电 动机 将 运行 在 第 人 V 象 限 。 这 有 两 种 情形 .: 

1. 倒 拉 反 接 制 动 

绕 线 转子 异步 电动 机 在 转子 回路 串联 大 电阻 时 ， 其 机 械 特 性 的 临界 点 大 幅度 下 移 ， 如 图 
5-22b 中 之 曲线 包 所 示 ， 工 作 点 在 D, 点 ， 转 速 为 mnt。 

2. 变频 再 生 制 动 

在 变频 调 速 系统 中 ， 令 电动 机 以 较 低 频率 带动 负载 下 降 ( 反 转 ) ， 由 于 重 物 的 重力 加 速 
度 的 原因 ， 其 旋转 速度 将 超过 同步 转速 而 进入 再 生 制 动 状 态 。 电 动机 的 旋转 方向 是 “一 
的 ， 但 其 转 矩 的 方向 却 与 旋转 方向 相反 ,是 “+ ”的 ,其 机 械 特性 如 图 5-22c 中 的 曲线 @) 
所 示 ， 工 作 点 为 D, 点 ， 转 速 为 mm。 

不 消 说 ， 在 这 两 种 情况 下 ， 都 是 重 物 的 重力 在 做 功 。 
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nuh 
i > 
mt 
b) 9) 
图 5-22 ”电动 机 运行 在 第 象限 
a) 起 重 机 放下 重 物 b) 倒 拉 反 接 制 动 c) 变频 再 生 制 动 
[2 
WM 路 村 的 归纳 
电动 机 的 四 象限 运行 
电动 机 状态 电动 机 处 于 正方 向 拖 动 状态 
第 一 旋转 方向 正 转运 行 方向 
象限 包 磁 转 矩 是 拖 动 转 矩 ， 与 旋转 方向 相同 
系统 功率 正 功率 ， 是 电动 机 在 做 功 
电动 机 状态 电动 机 处 于 正 向 制 动 状态 
第 二 旋转 方向 电动 机 保持 正 转 状 态 
象限 电磁 转 矩 是 制 动 转 矩 ， 与 旋转 方向 相反 
系统 功率 负 功 率 ， 是 拖 动 系统 的 动能 在 做 功 ， 是 释放 动能 的 结果 
电动 机 状态 电动 机 处 于 反方 向 拖 动 状态 
第 三 旋转 方向 反 转 运行 方向 
象限 磁 转 矩 是 拖 动 转 矩 ， 与 旋转 方向 相同 
系统 功率 正 功率 ， 是 电动 机 在 做 功 
电动 机 状态 电动 机 处 于 反 向 制 动 状态 
旋转 方向 电动 机 保持 反 转 状态 
本 电磁 转 矩 是 制 动 转 矩 ， 与 旋转 方向 相反 
系统 功率 负 功 率 ， 是 拖 动 系统 的 动能 在 做 功 ， 是 释放 动能 的 结果 
特殊 运行 起 重 机 械 放下 重 物 时 ， 电 动机 产生 制 动 转 矩 防止 重 物 加 速 的 运行 状态 
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6.1 概述 





小 李 所 在 的 工厂 是 一 个 老 厂 ， 近 年 来 ， 虽 然 增添 了 许多 新 设备 ， 但 老 设备 也 很 多 。 所 
以 ， 各 种 机 器 的 调 速 方法 真 可 谓 五 花 八 门 。 所 以 ， 他 对 于 调 速 这 个 话题 特别 感 兴趣 。 他 首先 
自告奋勇 地 说 :“ 调 速 ， 就 是 使 转速 发 生变 化 。” 

刚 说 出 口 ， 张 老师 就 说 :“ 这 样 说 不 够 严密 。 


6.1.1 关于 调 速 的 概念 


转速 的 变化 有 两 种 情形 : 

一 种 是 负载 的 阻 转 矩 发 生 了 变化 ， 如 果 电 动机 的 机 械 特 性 不 够 硬 的 话 ， 转 速 也 将 发 生变 
化 。 如 图 6-1a 所 示 ， 当 负载 转 矩 从 Ti 增 大 为 Ti, 时 ， 拖 动 系统 的 工作 点 从 Qi 点 转移 至 Q， 
点 ， 电 动机 的 转速 从 mm 降 为 ww ， 这 种 情况 叫 转速 变化 ， 与 调 速 无 关 。 
nv 


nl 
NMI1 



































7 大 得 
a) 
图 6-1 转速 变化 和 转速 调节 
a) 转速 变化 bp) 转速 调节 








另 一 种 是 负载 的 阻 转 矩 并 没有 发 生变 化 ， 而 是 根据 生产 工艺 要 求 ， 人 为 地 改变 其 转速 ， 
称 为 调 速 。 如 图 6- 1b 所 示 ， 负 载 转 矩 四 未 变 ， 但 由 于 生产 工艺 的 需要 ， 人 为 地 使 电动 机 的 
机 械 特性 从 曲线 中 调节 为 曲线 @， 拖 动 系统 的 工作 点 从 Q, 点 跳 转 到 Q, 点 ， 转 速 从 ny 降 为 
np ， 这 种 通过 人 为 的 干预 而 改变 转速 的 过 程 称 为 调 速 。 下 面 继续 介绍 吧 。 


6.1.2 有 级 调 速 和 无 级 调 速 

小 李 说 :“ 比 较 老 的 机 器 大 多 采用 齿轮 箱 调 速 ， 少 数 用 了 电动 机 调 速 的 ， 也 都 是 有 级 调 
速 ， 如 改变 磁极 对 数 、 绕 线 转子 异步 电动 机 的 转子 串联 电阻 的 调 速 等 。 新 机 器 基本 上 都 采用 
无 级 的 变频 调 速 。 

“你 能 不 能 说 说 ， 有 级 调 速 和 无 级 调 速 的 区 别 ?” 
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小 李 已 经 有 所 准备 ， 他 不 疏 不 忙 地 拿 出 了 一 张 图 ， 然 后 说 : 

1. 有 级 调 速 

“有 级 调 速 就 是 只 有 几 挡 转速 ， 
如 图 6-2a 所 示 。 主 要 特点 是 : 

(1) 转速 的 挡 次 是 有 限 的 ; 

(2) 相 邻 两 挡 转 速 间 的 转速 差 
比较 大 。 例 如 ， 最 高 转速 是 ww ， 要 
想 降低 转速 ， 只 能 降 为 wp 或 nw 这 
两 挡 。 














2. 无 级 调 速 图 6-2 有 级 调 速 和 无 级 调 速 
无 级 调 速 是 在 一 定 范 围 内 可 以 a) 有 级 调 速 b) 无 级 调 速 





连续 而 平滑 地 进行 转速 调节 。 因 此 ， 
可 以 得 到 任意 转速 。 相 邻 两 挡 转 速 之 差 几 乎 为 0， 即 
mv 一 ml1s0 

式 中 LL 第 n 挡 转 速 ， r/min; 

ny41 一 一 第 n+1 挡 转 速 ，r/min。 

如 图 6-2b 所 示 。” 

小 李 见 张 老 师 露出 了 满意 的 微笑 ， 知 道 可 以 通过 了 。 但 接着 他 又 问 道 :“ 我 对 于 恒 转 
和 矩 调 速 和 恒 功 率 调 速 的 概念 好 像 是 明白 的 ,但 怎样 来 描述 ， 却 不 是 很 清楚 ， 请 老师 指 
点 吧 。” 


6. 1.3 恒 转 矩 调 速 和 恒 功 率 调 速 


张 老师 说 :“ 要 描述 恒 转 矩 调 速 和 恒 功 率 调 速 ， 首 先 需要 建立 一 个 新 的 概念 : 

1. 有效 转 和 矩 

我 先 问 你 ， 什 么 是 额定 转 矩 ?” 

小 李 回 答 说 :“ 和 额定 转 矩 是 电动 机 在 连续 运行 的 情况 下 ， 人 允许 输出 的 最 大 转 矩 。 

张 老师 说 :“ 应 该 说 清楚 ， 这 是 指 在 额定 状态 下 ， 就 是 说 ， 电 压 是 额定 电压 ， 频 率 也 是 
额定 频率 。 那 么 ， 要 是 在 非 额定 状态 下 ， 例 如 ， 变 频 调 速 在 频率 较 低 时 ， 怎 样 来 说 明 “ 在 
连续 运行 的 情况 下 ， 人 允许 输出 的 最 大 转 和 矩 ” 呢 ? 

这 里 要 引进 一 个 “有 效 转 和 矩 ” 的 
概念 : 所 谓 有 效 转 和 矩 ， 就 是 在 非 额定 
状态 下 ， 人 允许 连续 输出 的 最 大 转 和 矩 ， 
用 TAN 来 表示 。 如 图 6-3a 所 示 ， 电 动 
机 在 额定 频率 下 运行 时 ， 其 有 效 转 矩 “™ 
就 是 额定 转 矩 ; 而 当 频 率 下 降 时 ， 电 
动机 的 机 械 特 性 下 移 ， 临 界 转 和 矩 有 所 0 
减 小 ， 有 效 转 矩 就 小 于 额定 转 矩 。 

















nvh (fx) 
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有 效 转 矩 还 有 男 一 种 定义 方法 . 图 6-3 “有效 转 和 矩 和 有 效 转 和 矩 线 
电动 机 在 电流 等 于 额定 电流 时 的 电磁 a) 有 效 转 和 矩 的 概念 ，b) 有 效 转 矩 线 
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转 和 矩 。 两 种 定义 方法 的 实质 是 一 样 的 。 

2. 有 效 转 矩 线 

仍 以 变频 调 速 为 例 ， 对 应 于 每 一 个 工作 频率 ， 都 有 一 条 机 械 特性 曲线 。 不 同 频率 下 
的 机 械 特性 曲线 簇 如 图 6-3b 所 示 。 图 中 ，Q, 、Q，、Qs、Q 点 分 别 为 不 同 频率 下 的 有 效 转 
和 矩 点 。 将 这 些 点 连接 起 来 ， 便 得 到 有 效 转 矩 线 PTws =f(ny)， 如 曲线 加 所 示 。 

有 效 转 矩 线 是 说 明 电动 机 允许 工作 范围 的 曲线 ， 就 是 说 ， 拖 动 系统 的 工作 点 不 应 该 超过 
有 效 转 矩 线 的 范围 ， 否 则 将 导致 电动 机 的 过 载 。 

小 李 高 兴 地 接 过 来 说 :“ 啊 ， 我 知道 了 。 

3. 恒 转 矩 调 速 

所 谓 恒 转 抢 调 速 ， 就 是 在 调 速 过 
程 中 ， 有 效 转 和 矩 保持 不 变 ， 有 效 转 逢 
线 如 图 6-4a 中 之 曲线 @ 所 示 。 是 不 是 
大 多 数 调 速 方法 都 是 恒 转 和 矩 的 ?” 

“不 一 定 。 一 般 说 来 ， 在 额定 转速 
以 下 的 调 速 ， 多 数 是 恒 转 矩 的 ， 或者， 
要 采取 措施 达到 恒 转 和 矩 的 。 那么 ， 调 
速 过 程 中 的 有 效 功率 又 如 何 呢 ?” 

小 李 拿 起 笔 ， 在 纸 上 写 了 起 来 : 




















Thm 
b) 
图 6-4， 恒 转 矩 调 速 和 恒 功 率 调 束 
a) 恒 转 矩 调 速 b) 恒 功率 调 速 














Tenyx 


Purx = 9550 2 MX 

式 中 nyx 调节 后 的 转速 ，r/min; 

Puex 一 一 转速 为 nwx 时 的 有 效 功率 ， kW ; 

Th 一 一 有 效 转 矩 ，N . m。 

式 (6-1) 表明 ， 有 效 功 率 是 和 转速 成 正比 的 。” 

4. 恒 功率 调 速 

小 李 接 着 说 :“ 所 谓 恒 功 率 调 速 ， 就 是 在 调 速 过 程 中 ， 电 动机 的 有 效 功 率 保持 不 变 。” 

张 老师 补充 说 :“ 也 可 以 说 成 是 : 在 调 速 过 程 中 ， 电 动机 的 最 大 输出 功率 保持 不 变 。 有 
效 转 矩 线 有 什么 特点 ?” 

小 李 又 在 纸 上 写 了 起 来 : 





(6-1) 








9550P 
Tex = 有 (6-2) 


式 中 Tisx 一 一 电动 机 在 某 一 转速 下 的 有 效 转 矩 ，N .mi 
Pw 一 一 电动 机 的 有 效 功率 ，kW 。 

式 (6-2) 表明 ， 在 恒 功 率 调 速 时 ， 有 效 转 矩 是 和 转速 成 反比 的 ， 因 此 ， 有 效 转 和 矩 线 应 
该 是 双 曲 线 。 

老师 ， 哪 些 调 速 方法 是 恒 功 率 的 ? 

张 老师 说 :“ 主 要 有 两 种 情况 ; 

(1) 机 械 调 速 

例如 ， 齿 轮 箱 输出 轴 上 的 有 效 功 率 就 是 恒 功 率 的 。 因 为 ， 电 动机 的 输出 功率 不 变 ， 如 忽 
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略 齿 轮 箱 的 损耗 功率 ， 则 齿轮 箱 输出 轴 上 的 有 效 功率 恒 等 于 电动 机 的 额定 功率 。 

(2) 电动 机 在 额定 转速 以 上 的 调 速 

因为 电动 机 的 输出 功率 是 不 允许 超过 额定 功率 的 ， 所 以 ， 转 速 越 高 ， 有 效 转 矩 越 小 ， 如 
图 6-4b 中 之 曲线 四 所 示 。 
6.1.4 异步 电动 机 调 速 的 途径 


由 式 (1-16) 知 : 


1 








ny =n(l1—-s) = -3) 

调节 异步 电动 机 转速 的 途径 有 3 个 : 

(1) 改变 磁极 对 数 p; 

(2) 调节 转 差 率 ;; 

(3) 调节 电流 频率 了 , 

下 次 来 ， 我 们 就 先 讨论 改变 磁极 对 数 的 问题 ， 你 回去 先 预 习 吧 。 
[i 
必 辣 路 要 的 归纳 

关于 电动 机 调 速 的 概念 





















































































































































转速 变化 与 转速 变化 于 外 部 条 件 的 变化 (如 负载 变化 ) 而 引起 的 转速 变化 
转速 调节 转速 调节 在 外 部 条 件 不 变 的 情况 下 ， 人 为 地 调节 电动 机 的 转速 
有 级 调 速 与 有 级 调 速 只 有 几 挡 转速 的 调 速 是 有 级 调 速 ， 每 两 挡 间 的 转速 差 较 大 
无 级 调 束 无 级 调 速 可 以 得 到 任意 转速 的 调 速 ， 每 两 挡 间 的 转速 差 趋 近 于 0 
有 效 转 矩 和 有 效 转 抵 转速 调节 后 ， 人 允许 连续 输出 的 最 大 转 矩 
有 效 转 算 线 | 有效 转 矩 线 上 许多 有 效 转 矩 点 连 成 ， 表 明 电 动机 的 允许 工作 范围 
恒 转 矩 调 速 与 |， 恒 转 矩 调 速 ”| ， 在 调 速 过 程 中 ， 有 效 转 矩 保持 不 变 的 调 速 
恒 功率 调 速 “| ， 恒 功率 调 速 “| 在 调 速 过 程 中 ， 有 效 功率 保持 不 变 的 调 速 

改变 极 对 数 
异步 电动 机 的 | 调节 转 关 来 








调 速 途径 














调节 电流 频率 





6.2 改变 磁极 对 数 的 调 速 


6.2.1 变 极 的 原理 


小 李 到 张 老师 家 坐 定 后 ， 就 开始 讲述 他 所 预习 的 关于 变 极 电动 机 的 概况 。 

1. 变 极 电动 机 概况 

小 李 说 ;“ 普 通 的 异步 电动 机 是 不 能 变 极 的 ， 所 以 ， 变 极 调 速 需要 采用 异步 电动 机 的 派 
生 系 列 一 一 变 极 电动 机 。 其 特点 是 一 套 定 子 绕组 可 以 有 两 种 接 法 ， 从 而 得 到 两 种 磁极 对 数 。 
主要 有 以 下 几 种 : 
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双 速 电动 机 : 只 有 一 套 绕 组 ， 可 以 改变 极 数 ; 

三 速 电 动机 : 有 两 套 绕 组 ， 一 套 可 以 变 极 ， 另 一 套 不 变 极 ; 

四 速 电动 机 : 有 两 套 绕组 ， 两 套 都 可 以 变 极 。 

2. 变 极 原理 

以 4/2 极 电动 机 中 一 相 绕 组 的 接 法 为 例 ， 每 相 绕 组 都 分 成 两 组 。 以 U 相 为 例 ， 两 组 绕 
组 分 别 是 : uw- us 和 uy- uyso 

如 把 两 组 绕组 依次 连接 ， 即 us 和 ui 相 接 ， 电 流 从 ui 流入 ，u 流出， 如 图 6-5a 所 示 ， 
则 其 磁 路 得 到 两 对 磁极 ， 即 4 极 电动 机 ， 如 图 6-5b 所 示 。 

如 果 使 两 组 绕组 中 的 一 组 的 电流 方向 相反 ， 这 有 两 种 方法 : 

一 种 是 将 us 和 u 相 接 ， 电 流 从 流入 ，m 流 出， 如 图 6-5c 所 示 。 

另 一 种 是 把 两 组 统 组 并 联 ， 电 流 从 ui 和 流入， 而 从 us 和 流出， 如 网 6-5d 所 示 ， 
则 其 磁 路 的 磁极 数 只 有 一 对 ， 即 成 为 了 2 极 电 动机 ， 如 图 6-5e 所 示 。 





图 6-$ 变 极 的 原理 (以 4/2 极为 例 ) 
a) 4 极 接 法 特点 b) 电动 机 的 磁 路 c) 2 极 接 法 一 d) 2 极 接 法 二 e) 电动 机 的 磁 路 


6.2.2 变 极 电动 机 的 接线 和 机 械 特 性 


变 极 电动 机 的 接线 方法 主要 有 两 种 : 

1. Y- YY 变换 

(1) 2p =4 按照 6-5a 所 示 的 规律 ， 把 每 相 的 两 组 绕组 串联 后 接 成 丫 形 ， 如 图 6-6a 所 
示 ，U 、V, 、W， 分 别 接 电源 ，U,、V,、W, 空置 ， 这 时 的 电动 机 为 4 极 电 动机 。 

(2) 2p =2 按照 6-5d 所 示 的 规律 ， 把 每 相 的 两 组 绕组 并 联 后 接 成 丫 形 ， 相 当 于 两 组 
站 接 法 的 绕组 并 联 ， 故 称 为 丫 丫 接 法 ， 如 图 6-6b 所 示 , 将 U 、V 、W 都 和 中 点 0 相 接 ， 
U,、V,、W, 分 别 接 电 源 ， 这 时 的 电动 机 为 2 极 电 动机 。 但 须 注 意 极 数 增加 后 ， 相 序 将 相 
反 ， 所 以 ， 电 源 的 相 序 也 必须 反 过 来 。 

2. 丫 - YY 变换 的 机 械 特 性 

小 李 写 下 了 这 个 标题 后 ， 提 出 了 一 个 问题 : 丫 接 法 的 相 电 流 应 该 是 站 站 接 法 中 每 组 绕组 
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人 小 李 学 异步 电动 机 


电流 的 一 半 ， 只 有 站 站 接 法 相 电 流 的 5 
1/4 呀 ， 但 书 上 却说 ， 丫 接 法 的 相 电 
流 是 丫 丫 接 法 相 电流 的 1Z2 呢 ?” 
张 老 师 笑 着 说 : “你 把 电动 机 的 
每 一 组 绕组 看 成 是 一 个 阻抗 了 ?” 
“难道 不 是 吗 ?” 小 李 显 出 一 脸 的 









































疑惑 o V2 WwW WW 
“这 里 有 两 个 问题 ， " 
第 一 个 问题 ， 电 动机 的 电流 大 小 ， EG TY 


并 不 取决 于 绕组 的 阻抗 ， 而 是 取决 于 I 


负载 的 轻重 ,负载 重 了 ， 转 差 就 大 ， 电 流 也 随 之 增 大 。 所 以 ， 在 负载 相同 的 情况 下 ,绕组 里 
的 电流 是 基本 相等 的 。” 
“为 什么 是 基本 相等 呢 ?” 小 李 又 问 。 
“从 等 效 电路 上 看 ， 两 组 绕组 串联 和 并 联 时 ， 每 相 绕组 的 合成 电阻 和 漏 磁 电 抗 当 然 会 有 
所 差别 的 ， 但 在 电动 势 平衡 方程 里 ,绕组 阻抗 压 降 所 占 的 比例 本 来 就 很 小 ， 它 们 之 间 的 差别 
所 形成 的 影响 就 可 以 忽略 不 计 了 。 
第 二 个 问题 ， 负 载 电流 是 电动 机 的 允许 电流 ， 取 决 于 绕组 的 温 升 。 所 以 ， 不 论 绕 组 是 什 
么 接 法 ， 每 组 绕组 的 额定 电流 都 是 相同 的 。” 
“ 啊 ， 我 明白 了 。 所 以 : 
丫 接 法 时 ， 电 动机 的 输出 功率 : 
P,vy =V3Uslscosp1n =V3UsTicospin (6-3) 
式 中 P,y 一 一 站 接 法 时 ， 电 动机 的 输出 功率 ，kW; 
U 一 一 电源 线 电 压 ,，V; 
J 一 一 电动 机 的 线 电 流 (等 于 相 电 流 )，A; 
1 一 一 电动 机 的 相 电 流 ，A; 





COSPD1 电动 机 的 功率 因数 ; 
7 一 一 电动 机 的 效率 。 
电动 机 的 转 矩 ; 
i (6-4) 


丫 接 法 时 的 电动 机 转速 ，rxmin。 





He 
Y 丫 接 法 时 ， 电 动机 的 线 电 流 等 于 相 电 流 的 两 倍 .: 
1 =241; 
电动 机 输出 功率 是 : 
YY =Y3Uslscospin (6-5) 


=V3Us2T cospin =2P,y 
式 中 P, yy 一 一 YY 丫 接 法 时 ， 电动 机 的 输出 功率 ， kW。 
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可 见 ，YY 接 法 时 ， 电 动机 的 输出 功率 比 丫 接 法 时 增 大 了 一 倍 ， 但 与 此 同时 ， 电 动机 的 
转速 也 增加 了 一 倍 : 
nyy =2ny (6-6) 
式 中 nyy 一 一 YY 接 法 时 的 电动 机 转速 ，r/min。 
所 以 ，YY 接 法 时 ， 电 动机 的 转 矩 是 : 
_9550P, YY 


Tyv ee =TYy (6-7) 


式 中 Tyy 一 一 YY 接 法 时 ， 电 动机 的 转 矩 ，N . m。 

所 以 ， 两 种 接 法 的 临界 转 矩 是 相等 的 ， 如 图 6-7 所 示 。 图 中 ， 曲 线 四 是 丫 接 法 时 的 机 械 
特性 ， 曲 线 @ 是 站 站 接 法 时 的 机 械 特 性 。 

3. 和信- YY 变换 (图 6-8) 

(1) 2p =4 ” 当 定 子 绕组 接 成 人 形 时 ，U, 、V, 、W, 分 别 接 电源 ，U,、V,、W, 空置 ， 电 
动机 为 4 极 电动 机 。 

这 时 ， 电源 的 线 电流 为 相 电 流 的 3 售 . 


电动 机 的 输出 功率 是 : 
Po =Y3Ui lcospin (6-8) 


=3UiL cosp1n 
式 中 P,, 一 一 人 形 接 法 时 ， 电 动机 的 输出 功率 ，kW。 



































2n1 @ 
vv 
a! 7 
和 6-7 丫 - 站 站 变换 的 机 械 特性 图 6-8 和 A- 丫 丫 变换 的 接线 





a) A 接 法 b) 丫 丫 接 法 


电动 机 的 转速 和 图 6-6a 中 的 丫 接 法 时 相同 : 
nA=ny 
(2) 2p =2 和 站 -YY 变换 时 相同 。 
4. 信 - YY 变换 的 机 械 特性 
(1) A 形 接 法 和 YY 接 法 的 功率 比 ”由 式 (6-5) 和 式 (6-8) 知 : 


3 
Ps = BPP,yy (6-9) 
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(2) 信 形 接 法 和 YY 接 法 的 转 矩 比 ”因为 YY 接 法 时 的 转速 是 A 形 接 法 时 的 两 倍 ; 






















































































nyy =2nA 
所 以 ， 两 者 的 转 矩 比 : 本 
人 9550P,s _ BT (6-10) 人 包 
式 中 7 人形 接 法 时 的 输出 转 和 N.nm; 
A 一 一 YY 变换 的 机 械 特 性 如 图 6-9 所 示 。 图 中 ， nn GD 
曲线 人 是 A 形 接 法 时 的 机 械 特性 ， 曲 线 @) 
是 YY 接 法 时 的 机 械 特性 。 
对 不 对 ? 0 pe 
张 老师 满意 地 说 ;“ 很 好 。 下 面 该 讨论 改变 转 差 率 " 
的 调 速 了 ， 你 回去 先 预习 吧 。” 图 6-9 和 A-YY 变 换 的 机 械 特 性 
= 小 要 的 归纳 
异步 电动 机 的 变 极 调 速 
双 速 一 套 绕组 ， 两 种 接 法 ， 得 到 两 种 磁极 对 数 
0 三 束 套 绕组 ， 一 套 能 变 极 ， 一 套 不 变 极 
四 到 本 套 绕组 都 能 变 极 
变 极 氏 速 本 组 绕组 互相 串联 
方法 高 速 改变 一 组 绕组 中 的 电流 方向 
YYY 赤 法 特点 低速 时 接 成 形 ， 高 速 时 接 成 YY 形 
变 极 变换 机 械 特性 低速 和 高 速 时 的 临界 转 矩 相等 ， 属 于 恒 转 矩 调 束 
接 法 A Ye 赤 法 特点 低速 时 接 成 人 形 ， 高 速 时 接 成 YY 形 
变换 机 械 特性 低速 时 的 临界 转 和 矩 是 高 速 时 的 ,5 倍 ， 接 近 于 恒 功率 调 束 























6.3 改变 电压 调 速 


6.3.1 调 压 调 速 原理 


1. 调 压 调 速 的 性 质 

小 李 打 开 笔 记 本 ， 开 始 说 道 :“ 以 前 曾经 说 过 ， 当 改变 定子 电压 时 ， 临 界 转 差 不 变 ， 临 
界 转 矩 和 电压 的 二 次 方 成 正比 ， 电 压 越 低 ， 临 界 转 和 矩 越 小 ， 如 图 6- 10a 中 之 曲线 中、 曲线 @ 
和 曲线 @ 所 示 。 

以 恒 转 矩 负载 为 例 ， 电 压 下 降 后 ， 转 速 略 有 下 降 ， 如 图 a 中 之 A、B、C 点 所 示 。 

由 图 可 以 看 出 ， 电 压 下 降 后 ， 转 差 和 转 差 率 将 增 大 。 所 以 ， 改 变 电 压 的 调 速 实质 上 属于 
改变 转 差 率 的 调 速 。 

但 对 于 恒 转 矩 负载 来 说 ， 调 速 的 范围 很 小 ， 并 无 实用 价值 。 如 果 像 风机 那样 的 二 次 方 律 
负载 ， 将 工作 点 移 至 KS 段 ， 则 在 降 压 后 的 运行 点 分 别 是 D、E、F 点 ， 降 压 后 的 转速 分 别 是 
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图 6-10 调 压 调 速 原理 
a) 恒 转 矩 负载 时 b) 二 次 方 律 负载 时 








nb、 和 mr， 由 图 6-10b 可 知 ， 转 速 范围 是 较 大 的 。 

这 里 ， 我 有 几 个 问题 没有 想 明 白 。 

第 一 个 问题 ，KS 段 不 是 非 稳定 区 吗 ?” 为 什么 二 次 方 律 负载 可 以 运行 呢 ?” 

张 老 师 说 :“ 这 里 ， 我 们 有 必要 补充 一 下 关于 稳定 运行 的 讨论 。 

2. KS 段 稳定 运行 的 讨论 

(1) 恒 转 矩 负载 在 图 6-11a 中 ， 曲 线 虽 是 电动 机 在 降 压 后 的 机 械 特性 ， 曲 线 忆 是 负 
载 的 机 械 特 性 ， 负 和 载 转 矩 是 7,。 假 设 拖 动 系统 在 Q 点 运行 ,转速 为 n。， 我 们 来 看 看 它 是 否 
稳定 ? 

如 果 由 于 某 种 原因 ， 转 速 上 升 为 ww ， 由 曲线 中 知 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 将 增 大 为 Ti， 
大 于 负载 转 和 矩 ， 拖 动 系统 的 转速 非但 不 下 降 ， 反 而 更 加 上 升 ， 直 至 进入 到 AK、 段 中 的 Q' 点 
为 止 。 可 见 ， 它 在 KS 段 是 不 能 稳定 运行 的 。 




















MX2 TL 7MXI 2 M TLx2 Tie Tixi a M 
a) b) 


图 6-11 KS 段 的 稳定 运行 
a) 恒 转 矩 负载 b) 二 次 方 律 负载 





(2) 二 次 方 律 负载 ”如 图 6-11b 所 示 ， 昌 线 @@ 是 二 次 方 律 负载 的 机 械 特性 。 也 假设 拖 
动 系统 正在 Q 点 运行 ， 这 时 的 负载 转 矩 是 7,。， 转 速 是 no。 

当 由 于 某 种 原因 ， 转 速 上 升 为 ww 。 由 曲线 @ 知 ， 电 动机 的 电磁 转 失 增加 为 rw ， 但 由 
曲线 @ 知 ， 负 载 转 矩 增加 为 ms ， 比 电磁 转 矩 增加 得 更 多 ， 


Ta > Tx 
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srry en 

于 是 ， 拖 动 系统 将 减速 ， 工 作 点 回 到 Q 点 。 

反之 ， 如 由 于 某 种 原因 ， 转 速 下 降 为 ws。 由 曲线 中 知 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 将 减 小 为 
7wo ， 但 由 曲线 @ 知 ， 负 载 转 矩 减 小 为 、, ， 比 电磁 转 矩 减 小 得 更 多 : 

To < Too 

于 是 ， 拖 动 系统 将 增 速 ， 工 作 点 又 回 到 Q 点 。 

所 以 ， 二 次 方 律 负载 在 KS 段 是 能 够 稳定 运行 的 。 下 面 ， 你 说 一 下 调 速 的 过 程 吧 。” 

3. 调 速 过 程 

小 李 说 :“ 如 图 6-12a 所 示 ， 假 设 电动 机 的 机 械 特性 如 曲线 中 所 示 ， 当 负载 转 矩 为 7 
时 ， 拖 动 系统 的 转速 是 am ， 工 作 点 为 Qi 点 。 












































图 6-12 调 压 调 速 的 实际 应 用 
a) 调 速 过 程 bp) 应 用 特点 














今 降低 电压 ， 电 动机 的 机 械 特性 如 曲线 @ 所 示 ， 在 刚 降 压 的 瞬间 ， 电 动机 的 转速 因为 惯 
性 而 未 变 ， 系 统 的 工作 点 跳 转 至 Q, 点 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 减 小 为 Tw ， 小 于 Ti, ， 电 动机 于 
是 减速 。 随 着 转速 的 下 降 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 沿 着 曲线 四 下 降 ， 与 此 同时 ， 从 曲线 二 可 知 ， 
负载 转 矩 也 随 转速 的 下 降 而 下 降 ， 而 且 降 得 更 多 ， 到 Q; 点 时 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 和 负载 的 
阻 转 矩 重 又 平衡 〈 相 等 ) 。 这 时 ， 转 速 已 经 下 降 为 wp 了 

4. 应 用 特点 

这 里 又 有 一 个 问题 ， 如 图 6-11b 所 示 ， 拖 动 系统 的 转速 岂 不 是 不 能 到 临界 转速 以 上 运行 
了 ? 此 外 ， 负 载 转 矩 快要 接近 于 临界 转 矩 了 ， 电 动机 岂 不 是 没有 了 过 载 能 力 ?” 

“ 问 得 很 好 。” 张 老师 高 兴 地 说 : 如 果 要 采用 调 压 调 速 的 方案 ， 在 为 负载 选择 电动 机 时 ， 
就 必须 注意 两 点 : 

(1) 电动 机 的 额定 转速 应 该 比 负载 的 额定 转速 大 一 挡 。 例 如 ， 如 果 负 载 的 额定 转速 
960r/min， 电 动机 的 额定 转速 应 该 选择 1460r/min 的 。 

(2) 二 次 方 律 负载 主要 指 风机 和 水 泵 ， 而 风机 和 水 有 泵 是 不 大 可 能 过 载 的 ， 所 以 电动 机 
的 额定 转 矩 应 该 比 负载 的 额定 转 矩 小 一 些 ， 如 图 6-12 所 示 。 

“ 转 差 那么 大 ， 会 不 会 过 电流 呀 ?” 小 李 又 问 。 

“因为 电压 降低 后 ， 磁 通 会 随 之 减 小 ， 所 以 只 要 选择 适 
动机 的 效率 较 低 ， 损 耗 较 大 ， 所 以 电动 机 的 温 升 可 能 要 高 一 些 。 
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是 不 会 过 电流 的 ， 但 这 时 电 
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6.3.2 高 转 差 率 电动 机 的 调 压 调 速 


小 李 说 :“ 总 觉得 这 调 压 调 速 的 实用 价值 不 大 。” 

张 老师 说 :“ 有 一 种 高 转 差 率 电 动机 ， 是 调 压 调 速 的 用 武之 地 。” 

小 李 问 :“ 高 转 差 率 电动 机 的 结构 特点 是 什么 ?” 

1. 高 转 差 率 电 动机 的 特点 

张 老师 说 :“ 其 构造 和 普通 的 笼 型 异步 电动 机 完全 相同 ， 只 是 ， 其 转子 绕组 是 用 高 电阻 
材料 构成 的 。 我 们 说 过 ， 当 转子 绕组 的 电阻 值 很 大 时 ， 电 动机 的 临界 转速 是 很 低 的 ， 其 机 械 
特性 如 图 6-13b 中 之 曲线 中 所 示 ， 在 降低 电压 的 情况 下 ， 得 到 的 机 械 特性 如 曲线 @、 名 、 
井 、 名 所 示 。 很 明显 ， 这 些 机 械 特性 都 很 软 ， 负 载 转 矩 变化 时 ， 转 速 的 变化 很 大 ， 和 运行 是 不 
够 稳定 的 。 







































































SS 
a) 
图 6-13 ”高 转 差 率 电 动机 的 调 压 调 速 
a) 控制 电路 b) 机 械 特 性 
2. 调 压 调 速 的 控制 特点 


实际 使 用 时 ， 都 把 控制 电路 连接 成 闭环 控制 系统 ， 如 图 6-13a 所 示 。 图 中 ，SS 是 速度 
传感器 ， 用 于 将 转速 信号 反馈 到 转速 给 定 电路 。 举 例 说 ， 负 载 转 矩 等 于 Ti 时 ， 工作 点 在 曲 
线 @ 上 的 A 点 ， 转 速 是 mm。 当 负 载 转 矩 增 大 为 7 时， 工作 点 将 下 移 至 B 点 ， 转 速 降 至 
mp。 这 时 ， 由 于 转速 反馈 的 结果 ， 使 转速 控制 器 的 输出 电压 升 高 ， 电 动机 的 机 械 特性 变 为 
曲线 包 ， 工 作 点 跳 转 到 曲线 @ 的 C 点 ， 转 速 又 上 升 为 ww ， 可 以 看 出 ， 通 过 转速 反馈 ， 可 以 
得 到 如 曲线 @)、(D、(@@、@ 那 样 的 较 硬 的 机 械 特性 ， 从 而 扩展 了 它 的 用 途 。” 


6.3.3 调 压 控制 主 电路 


小 李 说 : “我 们 厂 里 有 一 台 试 验 用 的 三 相 调 压 器 ，3 个 滑动 端 由 一 台 伺 服 电动 机 拖 动 。 
电动 机 也 可 以 用 这 种 方法 来 调节 电压 吧 ?” 

张 老 师 说 :“ 从 原理 上 讲 ， 当 然 是 可 以 的 。 并 且 ， 就 调 压 后 的 电压 波形 而 言 ， 用 调 压 器 
调 压 是 最 好 的 。 但 是 ， 调 压 器 的 体积 太 大 ， 成 本 也 较 高 ， 再 说 ， 调 压 器 的 滑动 端 在 频繁 调节 
时 容易 接触 不 良 。 所 以 ， 实 际 工作 中 并 不 采用 。 实 际 电 路 主要 有 两 种 : 

1. 晶闸管 调 压 

晶闸管 调 压 的 主 电路 如 图 6- 14a 所 示 。 如 你 所 知 ， 晶 闸 管 是 通过 改变 移 相 角 a 来 调节 其 
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平均 输出 电压 的 : 移 相 角 较 小 时 ， 输 出 
的 平均 电压 较 高 ， 如 图 6-14b 所 示 ; 反 
之 ， 移 相 角 较 大 时 ， 输 出 的 平均 电压 较 
低 ， 如 图 6-14c 所 示 。 这 种 方法 的 缺点 
是 电流 的 谐 波 分 量 较 大 ， 增 加 了 电动 机 
的 附加 转 矩 ， 降 低 了 效率 。 

2. 脉 宽 调制 调 压 

主 电路 结构 如 图 6-15a 所 示 ， 每 一 
相 都 经 二 极 管 VD ~ VD, 全 波 整流 ， 但 
在 整流 电路 的 中 间接 和 一 个 开关 器 件 
VT (图 中 是 IGBT 管 ) 以 控制 电路 的 通 
与 断 。VT 由 系列 脉冲 来 控制 ， 脉 冲 的 


占 空 比 可 调 ， 称 为 脉 宽 调制 ， 代 号 是 PWM。 


脉 宽 调 制 实际 上 是 把 正弦 波 进行 切割 ， 使 之 时 通 时 断 。 占 空 比 较 大 时 ，VT 导 通 的 时 间 
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a) 电路 结构 b) 移 相 
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图 6-14 品 闻 管 调 压 电路 











较 小 c) 移 相 角 较 大 














较 长 ， 正 弦 波 的 平均 电压 也 大 ， 如 图 6-15b 所 示 ; 反之 ， 占 空 比较 小 时 ，VT 导 通 的 时 间 较 
短 ， 正 弱 波 的 平均 电压 也 小 ， 如 图 6- 15c 所 示 。 转 子 串 联 电阻 的 调 速 如 图 6-16 所 示 。 
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图 6-15 PWM 调 压 
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联 电阻 的 调 速 
a) 调 速 电路 b) 机 械 特性 
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有 关 资 料 表 明 ， 这 种 方法 的 调 压 效 果 十 分 接近 于 调 压 顺 的 调 压 。 



















































































M2 
国 司 路 要 的 归纳 
变 定子 电压 的 调 速 
临界 转速 定子 电压 调节 后 ， 电 动机 的 临界 转速 不 变 
变 压 后 的 
临界 转 外 1 压 越 低 ， 临 界 转 算 越 
oe 后 界 转 电压 越 低 ， 临 界 转 矩 越 小 
调 速 特点 调 压 后 ， 工 作 点 的 转 差 率 将 发 生变 化 ， 属 于 调节 转 差 率 的 调 速 
一 次 方 入 运行 区 域 在 起 动 点 和 临界 点 之 间 
负载 配合 要 点 电动 机 的 额定 转速 应 高 于 负载 的 额定 转速 
i 构造 特点 转子 绕组 的 电阻 很 大 
高 转 差 率 机 械 特 性 临界 转 矩 不 变 ， 临 界 转 速 很 低 ， 机 械 特性 很 软 
电动 机 
、 控制 要 点 加 入 转速 反馈 环节 ， 可 得 到 较 硬 机 械 特 性 
晶闸管 调 压 通过 改变 晶闸管 的 移 相 角 来 调节 平均 电压 
调 压 方法 一 一 - ee 
脉 宽 调制 (PWM) 通过 改变 脉冲 系列 的 占 空 比 来 调节 输出 电压 

















6.4 转子 串联 电阻 调 速 


6.4.1 概述 


1. 调 速 特点 

提起 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 串联 电阻 的 调 速 ， 小 李 说 : “好 像 和 转子 串联 电阻 的 起 动 
电路 没有 什么 区 别 。” 

张 老师 问 :“ 你 们 三 有 没有 转子 串联 电阻 起 动 的 电动 机 和 转子 串联 电阻 调 速 的 电动 机 ?” 

“有 一 台 空 气压 缩 机 ， 电 动机 是 90kW 的 ， 就 是 用 转子 串联 电阻 起 动 的 ; 车 间 行 车 的 起 
升 机 构 的 电动 机 是 75kW 的 ， 是 通过 转子 串联 电阻 调 速 的 ” 

“你 有 没有 注意 过 它们 的 区 别 ?” 

小 李 想 了 一 会 儿 ， 拍 着 脑袋 说 :“ 啊 ， 真 的 哩 ， 起 升 机 构 的 电动 机 虽然 小 ， 但 转子 串联 
电阻 的 体积 却 大 了 许多 。 我 知道 了 : 

如 果 只 用 于 起 动 ， 所 串联 的 电阻 处 于 短 时 运行 状态 ， 人 允许 过 载运 行 ， 而 起 升 机 构 是 需要 
在 低速 时 连续 运行 的 ， 所 以 ， 转 子 串联 电阻 的 容量 必须 足够 大 。” 

2. 机 械 特 性 

见 张 老师 满意 地 点 了 点 头 ， 小 李 就 继续 往 下 说 了 : “转子 串联 电阻 后 ， 电 动机 的 临界 转 
和 矩 不 变 ， 但 临界 转速 下 降 ， 临 界 转 差 率 增 大 。 所 以 ， 也 是 属于 调节 转 差 率 的 调 速 。 

如 图 6-17 所 示 ， 曲 线 四 、 曲 线 @、 曲 线 @ 和 曲线 @ 分 别 是 各 挡 转 速 时 的 机 械 特性 ， 曲 
线 @@ 是 负载 的 机 械 特性 ， 当 负载 转 矩 为 7 时 ， 得 到 的 工作 点 分 别 是 A、B、C、D 点 ， 运 行 
转速 分 别 是 mw 、ny、nws、nws; 它们 的 转 差分 别 是 Am 、Am 、Am 、Am 。 

3. 调 速 过 程 

当 转 子 回路 里 串联 的 电阻 增 大 后 ， 如 果 转 速 不 变 的 话 ， 转 子 电 流 和 电磁 转 和 矩 必 将 减 小 ， 
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图 6-17 转子 串联 电阻 的 调 速 
a) 调 速 电路 b) 机 械 特 性 








电磁 转 和 矩 和 负载 转 矩 之 间 的 平衡 关系 被 破坏 ， 转 子 必须 通过 降低 转速 来 增 大 电流 和 电磁 转 
憩 ， 直 到 电磁 转 矩 和 负载 转 矩 之 间 重 新 取得 平衡 。 
有 具体 地 说 ,假设 拖 动 系统 正在 曲线 @@ 的 C 点 运行 ， 转 速 为 wa。 今 增加 电阻 ， 机 械 特性 





变 为 曲线 由,， 在 电阻 增加 的 瞬间 ， 转 子 电流 必 将 减 小 ， 电 磁 转 矩 减 小 为 Ty。， 小 于 负载 转 和 矩 
全 。 于 是 转速 治 着 曲线 中 下 降 ， 随 着 转速 的 下 降 ， 转 子 电 流 和 电磁 转 抢 又 增加 ， 当 电磁 转 矩 





增加 为 rw 时 ， 重 又 和 负载 转 矩 相 平 衡 ， 工 作 点 移 到 了 D 点 ， 转 速 下 降 为 ww。” 





张 老师 高 兴 地 说 :“ 很 好 。 你 再 分 析 一 下 这 种 调 速 方法 的 主要 缺点 吧 。 


4. 主要 缺点 

小 李 不 假 思 索 地 说 :“ 缺 点 是 很 明显 的 : 
(1) 只 能 用 于 绕 线 转子 异步 电动 机 ，; 

(2) 是 有 级 调 速 ， 并 且 级 数 也 不 可 能 很 多 ，; 
(3) 调 速 范围 不 广 ; 

















(4) 低速 时 的 机 械 特性 太 软 ,负载 稍 有 波动 ， 转 速 就 有 显著 变化 。” 


张 老师 笑 着 说 :“ 还 有 很 重要 的 一 条 呢 。 
6.4.2 能 量 分 析 














如 图 6-18a 所 示 ， 假 设 负载 转 矩 为 轴 ， 与 之 平衡 的 电磁 转 矩 是 PTw 。 则 
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图 6-18 转子 串联 
a) 机 械 特 性 
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当 转 子 内 未 串联 电阻 时 ， 转 子 的 转速 是 ww ， 其 输出 功率 为 
Tn 
9550 
式 中 P, 一 一 转子 未 串联 电阻 时 的 输出 功率 ，kW。 
而 当 转 子 串联 电阻 后 ， 转 速 降 为 ww ， 其 输出 功率 为 
TY nw 
2 ”9550 
式 中 “已 一 一 转子 串联 电阻 时 的 输出 功率 ，kW。 
就 是 说 ， 转 子 串联 电阻 后 ， 电 动机 的 输出 功率 减少 了 


Th ( Ny NM2 ) 


9550 


Pe 





AP=P,-P’= 


式 中 ”AP 一 一 电动 机 减速 后 的 功率 损失 ，kW。 
这 减少 的 功率 到 哪里 去 了 呢 ? 


(6-11) 


(6-12) 


(6-13) 


我 们 在 图 3-1 中 曾经 分 析 过 异步 电动 机 的 功率 流程 ， 如 果 转 子 的 转速 等 于 同步 转速 
的 话 ， 它 所 对 应 的 功率 就 是 转子 得 到 的 电磁 功率 Py， 减 去 转子 绕组 的 铀 损耗 Ps 后 ， 
得 到 转子 的 总 机 械 功率 Po。 当 转子 串联 电阻 后 ， 转 子 回 路 里 除了 铜 损耗 外 ， 还 有 外 接 
电阻 消耗 的 功率 Ph;， 并 且 因 为 外 接 电阻 比 转子 绕组 的 电阻 大 得 多 ， 所 以 ,功率 损耗 也 





是 很 大 的 。 


所 以 ， 电 动机 减速 时 所 减少 的 功率 都 消耗 到 外 接 电 阻 上 了 。 或 者 说 ， 这 种 方法 是 通过 在 


外 接 电阻 中 消耗 能 量 来 降低 转速 的 。” 
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转子 串联 电阻 的 调 速 
油 速 方法 ”| 。 绕 线 转子 异步 电动 机 的 转子 回路 通过 电 刷 和 集 电 环 串 联 调 速 电阻 
和 中 联 电 阴 起 动 的 区 别 用 于 起 动 时 ， 电 阻 为 短 时 运行 ， 用 于 调 速 时 ， 电 阳 为 连续 运行 
_ 临界 转 拭 不 变 
Bi 临界 转速 外 接 电 阴 越 大 ， 临 界 转速 越 低 
只 能 用 于 绕 线 转子 异步 电动 机 
是 有 级 调 速 ， 目 级 数 不 多 
于 党 估 民 调 速 范围 较 小 
低速 时 机 械 特 性 较 软 
功率 损耗 大 





6.5 异步 电动 机 串 级 调 速 








根据 张 老师 的 要 求 ， 小 李 对 异步 电动 机 的 串 级 调 速 进行 了 预习 。 但 显然 ， 他 有 点 信心 不 











足 。 他 说 :“ 串 级 调 速 的 原理 倒是 容易 理解 的 。 
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6.5.1 基本 原理 


1. 基本 思路 
绕 线 转子 异步 电动 机 改变 转子 电流 的 方法 ， 除 了 在 转子 回路 里 串联 电阻 外 ， 还 可 以 


通过 串联 一 个 附加 电动 势 EF 来 实现 ， 如 





















































图 6-19a 所 示 。 因 为 转子 电流 的 频率 是 随 转 网 
速 的 变化 而 变化 的 ， 所 以 ， 要 求 附加 电动 Tt 
势 的 频率 也 能 随 转 速 而 变 。 和 到 加 
2. 转子 一 相 电路 G 1 
如 式 (2-17) 和 式 (2-18) ， 在 旋转 状 > (~ 
态 下 的 转子 电动 势 和 漏 磁 电抗 都 是 转 差 率 
的 函数 ， 即 和 ee 时 图 6-19 异步 电动 机 串 级 调 速 的 基本 原理 
2s = Sb, ,Ass = S81 a) 基本 思路 b) 转子 等 效 电 路 
转子 一 相 的 等 效 电路 如 图 6-19b 所 示 。 
假设 转子 未 加 附加 电动 势 时 ， 转 差 率 为 ， 则 转子 电流 为 
ee (6-14) 


N73 + (siX,)° 
式 中 /一 一 转子 电流 ，A; 


% 一 一 转子 未 加 附加 电动 势 时 的 转 差 率 ; 
已 一 一 转子 不 动 时 的 感应 电动 势 ，V; 
转子 一 相 绕 组 的 电阻 值 ，0; 








多 一 转子 一 相 绕 组 的 漏 磁 电抗 ，0。 
又 设 转子 加 入 附加 电动 势 ， 并 且 ， 附 加 电动 势 和 转子 电动 势 反 相 时 ， 转 差 率 为 ;,， 则 转 
子 电流 为 
ssE, — Er 
= (6-15) 
Mr; + (ssX,) 
式 中 5, 一 转子 加 入 附加 电动 势 时 的 转 差 率 ; 
及 一 “附加 电动 势 ，V。 


3. 调 速 原理 
由 于 电动 机 的 转子 电流 主要 取决 于 负载 的 轻重 ， 如 负载 为 恒 转 矩 负 和 载 ， 即 加 入 附加 电动 


势 前 后 的 负载 转 矩 不 变 ， 则 加 入 附加 电动 势 前 后 的 电流 也 不 变 : 
sik, ssb, -Er 
Bm r2 + (ssX,)” 


式 中 ， 因 为 转 差 率 很 小 ， 所 以 sX, <<r,， 于 是 有 : 
s,s,b, — Er 











(6-16) 
E, 
式 (6-16) 表明 ,加 入 反 相 的 附加 电动 势 后 ， 转 差 率 将 增 大 ， 转 速 将 下 降 。 并 且 ， 调 
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节 附 加 电动 势 的 大 小 ， 也 就 调节 了 转速 。 
6. 5.2 实施 方案 


1. 基本 思路 

因为 电动 机 在 运行 时 ， 转 速 并 不 恒定 ,转子 电流 的 频率 也 就 随时 在 变化 ， 要 得 到 和 转子 
电流 同 频率 的 附加 电动 势 将 是 十 分 困难 的 。 

所 以 ,在 实用 中 ， 是 首先 把 转子 电动 势 由 整流 桥 UR 全 波 整 流 成 直流 电动 势 ， 然 后 和 一 
个 附加 的 反 向 直流 电动 势 进行 比较 。 把 两 个 同 频率 交流 电动 势 之 间 的 比较 ， 转 变 成 直流 电动 
势 之 间 的 比较 ， 如 图 6-20a 所 示 。 

2. 实用 电路 

实际 电路 中 ， 附 加 电动 势 是 由 晶闸管 组 成 的 三 相 道 变 桥 UI 产生 的 ， 如 图 6-20b 所 示 。 
这 里 ， 我 不 大 明白 ， 这 三 相 逆 变 桥 是 怎样 产生 反方 向 的 直流 电动 势 的 ?” 




































































































































































M 2 M 十 5 下 
UR, UR, JUI 
小 小 小 4 小 小 小 YY¥Y hr 
Usp Uk 十 Up Uk 
1 
信人 不 个 小 小 小 YY 欧 和 和 
] a 1 . 1 “| 控制 
a) p) 








图 6-20 串联 附加 电阻 的 实施 方案 
a) 基本 思路 b) 实用 电路 
































张 老师 说 :“ 对 于 逆 变 桥 UI[， 要 注意 它 的 基本 特点 : 

(1) 由 道 变 桥 产 生 的 直流 电压 Ui 所 起 的 作用 ， 和 图 6-19 中 的 Ek 相同， 所以， 其 极 性 
一 定 是 和 整流 桥 电 压 Ui 的 极 性 相反 的 。” 

“老师 ， 您 在 图 6-20b 中 ， 逆 变 桥 UI 的 极 性 是 不 是 画 反 了 ， 好 像 应 该 是 下 面 “+ ”、 上 
面 “- ”的 ?” 

张 老师 说 :“ 这 个 问题 先 放 一 放 ， 后 面 要 专门 讨论 的 。 

(2) 直流 回路 里 的 电流 一 定 是 从 整流 桥 UR 流向 逆 变 桥 UI 的 。 

为 了 满足 以 上 特点 ， 唱 闻 管 必须 处 于 有 源 逆 变 状态 。” 

小 李 又 问 : J 有 源 逆 变 ? 逆 变 时 总 得 有 电源 吧 ， 怎 么 还 分 有 源 和 无 源 呢 ?” 

张 老 师 说 :“ 道 变 ， 是 把 直流 电 变 成 交流 电 。 这 里 ， 人 必 不 可 少 的 。 有 源 
和 无 源 的 区 别 在 于 交流 电 那 一 边 是 否 有 交流 电源 ?” 如 变频 器 ， 逆 变 得 到 的 交流 电 是 提供 给 电 
et 
那 一 边 ， 原 来 就 有 交流 电源 的 ， 就 叫做 有 源 逆 变 。 

3. 有 源 逆 变 原 理 

为 简便 起 见 ， 我 们 通过 一 个 单 相 全 波 可 控 整 流 电路 来 进行 说 明 。 

假设 ， 某 晶闸管 单 相 全 波 整流 电路 的 负载 是 一 台 直 流 电动 机 。 则 
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(1) 移 相 角 a, <90° 晶闸管 在 大 部 分 时 间 里 是 正 向 导 通 的 ， 如 图 6-21a 中 的 阴影 部 分 
所 示 ， 整 流 后 的 电压 是 c“+ ”0“- "”， 电 流 从 e 流 经 电动 机 后 回 到 0。 电 动机 所 产生 的 反 
电动 势 五 的 方向 是 上 “+ ”下 “- ”， 和 电流 方向 相反 ， 是 电压 uw 克服 了 电动 机 的 反 电动 
势 忆 而 做 功 。 所 以 ， 变 压 融 是 输出 功率 的 一 方 ， 电 动机 是 得 到 功率 的 一 方 。” 


VT 了 
T1 对 Ee Ee i 昧 vv 




































































图 6-21 有 源 逆 变 原理 


“老师 ， 电 压 的 负 半 周 怎么 也 有 电流 ?” 小 李 问 。 

“这 是 电感 二 的 作用 ， 因 为 晶闸管 一 经 导 通 之 后 ， 就 难以 控制 它 的 截止 。 而 电感 二 里 的 
自 感 电动 势 。 又 具有 续 流 的 功能 ， 所 以 ， 如 果 反 向 电压 并 不 足以 克服 。 的 话 ， 电 流 将 继续 
流动 。 这 里 的 直流 电路 对 于 道 变 过 程 而 言 ， 实 际 上 相当 于 一 个 恒 流 源 。” 

“ 那 晶 闻 管 在 什么 时 候 截 止 呢 ?” 小 李 又 问 。 

“假设 变压器 T 的 二 次 电压 为 上 半 周 时 ，xo 是 上 “+ ”下 ““- "，VT, 导 通 。 则 当 变 压 
器 的 二 次 电压 为 下 半 周 时 ，v 是 上 “- ”下 “+ ”， 晶 闸 管 VT, 导 通 ,使 VT, 上 得 到 反 向 
电压 ， 迫 使 VT, 截止 。 

总 的 来 说 ， 在 图 6-21a 中 ， 正 方向 导 通 的 部 分 大 于 反方 向 导 通 的 部 分 。 所 以 ,负载 所 得 
的 平均 电压 是 “+ ”的 。 

(2) 移 相 角 a, >90。 如 果 使 电动 机 处 于 发 电 状 态 ， 相 当 于 发 电机 ， 它 所 产生 的 电动 势 
是 上 - ”下 +” 的。 同时 ， 令 晶闸管 的 移 相 角 a, >90"， 则 正方 向 电压 只 有 小 部 分 时 间 
是 导 通 的 ， 如 图 6-21b 所 示 ， 反 方向 导 通 的 部 分 超过 了 正方 向 导 通 的 部 分 ， 平 均 电压 是 
”的 ,zx 变 成 了 Je“- ”0 +" 。 这 时 ， 是 发 电机 的 电动 势 已 克服 了 六 而 做 功 ， 发 电 
机 是 输出 功率 的 一 方 ， 而 变压器 是 得 到 功率 的 一 方 ， 是 发 电机 的 直流 电动 势 逆 变 成 了 交流 电 
压 输 出 给 变压器 ， 而 变压器 本 来 就 有 交流 电源 ， 所 以 是 有 源 逆 变 。 现 在 ， 你 能 不 能 归纳 一 下 
有 源 闭 变 的 特点 ?” 

4. 晶闸管 有 源 逆 变 的 特点 

小 李 看 着 图 ， 想 了 一 会 儿 ， 说 :“ 好 像 有 3 个 特点 : 

(1) 晶闸管 桥 输出 电压 的 极 性 ， 取 决 于 其 平均 电压 的 极 性 。 

当 移 相 角 a <90* 时 ， 正 半 周 导 通 时 间 较 长 ， 平 均 电压 为 “+ ”， 是 整流 桥 ， 输 出 极 性 是 
下 +” 上 “- ”， 如 图 6-22a 所 示 ; 
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当 移 相 角 a >90°? 时 ， 负 半 周 导 通 时 间 较 长 ,平均 电压 为 “-”， 是 逆 变 桥 ， 输 出 极 性 是 
下 “-” 上 “+ ”， 如 图 6-22b 所 示 。 

(2) 因为 有 电感 L， 电 流 的 方向 是 不 变 的 。 所 以 ,在 有 源 逆 变 的 情况 下 ， 改 变 方 向 的 是 
电压 ， 而 不 是 电流 。 而 改变 电压 方向 的 手段 是 使 移 相 角 a >90°。 
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图 6-22 ”三 相 晶 闸 管 桥 
a) 整流 桥 b) 逆 变 桥 





对 不 对 ?” 

张 老 师 满意 地 说 :“ 很 好 。 现 在 ,我们 再 全 面 地 看 看 串 级 调 速 的 特点 : 
5. 串 级 调 速 电路 特点 

如 图 6-23 所 示 : 
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图 6-23 ” 串 级 调 速 的 实施 





(1) 直流 回路 的 特点 “一 方面 ， 绕 线 转子 异步 电动 机 的 转子 电动 势 由 三 相 整流 桥 UR 整 
流 成 直流 电压 UV,, 极 性 是 上 “+” 下 “-，; 
另 一 方面 ， 三 相 变 压 器 的 二 次 侧 经 道 变 桥 有 源 道 变 后 得 到 附加 电压 VU ， 极 性 也 是 上 
4 下“-，， 和, 的 极 性 正好 相反 。 
于 是 直流 回路 里 的 电流 万 的 大 小 是 ; 
大 三 (6-17) 








式 中 ”万 一 一 直流 回路 的 电流 ，A; 
0 一 整流 桥 输 出 电压 ，V; 
0 一 一 逆 变 桥 输 出 电压 ，V; 
直流 回路 的 电阻 ，Q。 





a 


“1S1 


syyry en 


(2) 逆 变 的 电压 波形 ”如 图 6-24 所 示 ，wjy、uv、uw 是 变压器 二 次 侧 的 相 电 压 ， 当 导 通 
角 B 较 小 ( 移 相 角 a 较 大 ) 时 ， 经 逆 变 桥 逆 变 后 得 到 附加 电压 Ui 较 大 ， 如 图 6-24a 所 示 ; 
反之 ， 当 导 通 角 6 较 大 ( 移 相 角 a 较 小 ) 时 ， 经 逆 变 桥 逆 变 后 得 到 附加 电压 Ui 较 小 ， 如 
图 6-24b 所 示 。” 










































































uh WU Uy Uw uh Uy Uy lw 
| 
| 
| | 
oF yi a 
| I\/IS 
人 | | | 
2 | 
a) b) 
图 6-24 三 相 有 源 逆 变 的 电压 波形 
a) 导 通 角 较 小 b) 导 通 角 较 大 
“有 没有 可 能 出 现 移 相 角 a 小 于 90*， 使 道 变 桥 也 成 为 整流 桥 的 情况 呢 ?” 小 李 思 索 


着 问 。 

“当然 有 可 能 。 但 是 ， 如 果 它 成 为 整流 桥 ， 其 极 性 将 是 下 “+ ”上 “-”， 和 的 方 
向 相同 ， 两 者 相 加 ， 而 直流 回路 内 的 电阻 又 很 小 ,将 发 生 短路 事故 ， 这 种 情形 ， 称 为 有 源 逆 
变 的 颠覆 ， 是 很 危险 的 。 

所 以 ， 在 有 源 逆 变 电 路 里 ， 唱 闸 管 移 相 角 的 范围 是 有 严格 限制 的 : 

90° <a <150° 
或 者 说 ， 品 闸 管 导 通 角 的 范围 是 : 








30° <B <90° 
三 相 有 源 逆 变 桥 直 流 侧 的 平均 电压 可 计算 如 下 : 
Ur =2.34UuwcosB (6-18 ) 





式 中 Ui 一 一 有 源 逆 变 桥 的 直流 侧 电 压 ，V; 





U6 一 一 交流 侧 的 相 电压 ，V; 
6 一 一 晶闸管 的 导 通 角 。 











式 (6-18) 表明 ， 导 通 角 越 大 ,平均 附加 电压 越 小 。 
6. 调 速 过 程 
(1) 假设 运行 状态 假设 ,电动 机 正在 带动 茶 恒 转 矩 负载 在 茶 一 转速 下 na (s =sx ) 
下 稳定 运行 ， 电 磁 转 和 矩 和 负载 转 矩 处 于 平衡 状态 : 
Ti 
这 时 ， 有 源 逆 变 桥 的 导 通 角 为 B, ， 如 图 6-24a 所 示 ， 直 流 侧 平均 电压 为 
Ur =2. 34UucosB， 





直流 回路 里 的 电流 : 





(6-19) 


“152* 
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(2) 加 大 导 通 角 今 将 导 通 角 增 大 为 B,， 如 图 6-24b 所 示 ， 直 流 侧 平均 电压 减 小 为 
Ur = —2.34UgcosB, < Ur 





直流 回路 里 的 电流 : 
Us Ur 
1 = > Hh 
电动 机 的 转子 电流 增 大 ， 电 磁 转 矩 也 必 增 大 ， 超 过 了 负载 转 矩 ; 
Ty >T 


电动 机 加 速 ， 转 差 减 小 ， 转 子 电流 和 电磁 转 矩 也 随 之 减 小 ， 当 电磁 转 矩 减 小 到 重 又 和 负 
载 转 和 矩 相 平衡 时 ， 转 速 不 再 升 高 ， 拖 动 系统 在 已 经 升 高 了 的 转速 下 继续 运行 。 

事实 上 ， 当 把 两 个 同 频率 交流 电动 势 之 间 的 比较 ， 转 变 成 直流 电动 势 之 间 的 比较 时 ， 式 
(6-16) 可 以 近似 地 改写 为 








S28 十 大 三 (6-20) 


式 中 KK 一 一 比例 常数 ，; 

Uo 一 一 转子 不 动 时 ， 整 流 桥 的 输出 电压 ，V。 

式 (6-20) 表明 ， 当 导 通 角 增 大 ， 逆 变 桥 直流 侧 的 平均 电压 减 小 时 ， 转 差 率 减 小 ， 转 
速 升 高 。 

图 6-23 所 示 电 路 ， 只 能 在 额定 转速 以 下 调 速 ， 故 称 为 低 同 步 串 级 调 速 。” 

能 不 能 在 同步 转速 以 上 调 速 呢 ?” 小 李 问 。 

“当然 可 以 ， 但 电路 比较 复杂 。 图 6-23 所 示 电 路 是 不 能 在 同步 转速 以 上 运行 的 。 因 为 
现在 变频 调 速 已 经 十 分 普及 ， 串 级 调 速 的 应 用 正 趋向 于 被 淘汰 ， 所 以 ,我 们 只 需 了 解 其 基本 
原理 就 可 以 了 。 


6.5.3 ”机 械 特 性 


串 级 调 速 的 机 械 特性 有 以 下 特点 : 

1. 理想 空 载 转速 

理想 空 载 时 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 等 于 0， 不 消 说 ， 转 子 电 流 也 等 于 0。 但 是 ， 这 里 的 转 
子 电流 并 不 是 因为 转子 绕组 不 切割 磁力 线 而 等 于 0 的 ， 而 是 附加 电压 Uk 和 整流 电压 U, 相 
等 而 相反 的 结 

所 以 ， 串 级 调 速 的 理想 空 载 转速 不 等 于 同步 转速 ， 如 图 6-25 中 之 mi 、ma 、ms 所 示 。 

2. 机 械 特性 的 硬度 mm 


因为 图 6-23 中 的 整流 桥 、 逆 变 桥 和 电感 都 有 电阻 ， mm 了 
相当 于 在 转子 电路 内 串联 了 一 个 小 电阻 ， 所 以 ,与 自然 


机 械 特性 相 比 ， 临 界 转 差 要 大 一 些 ,但 在 不 同 的 导 通 角 











时 ， 所 得 到 的 机 械 特性 大 体 上 是 平行 的 ， 如 图 6-25 中 之 








| 
| 
出 线 回 、@、@ 所 示 ， 曲 线 D 是 自然 机 械 特性 。 = | 
3. 临界 转 和 矩 | 
分 析 表 明 ， 串 级 调 速 时 的 临界 转 徐 约 只 有 自然 机 械 特 。 一 二 
性 的 82. 6% ， 就 是 说 ， 它 的 带 负 载 能 力 要 稍为 削弱 一 些 。 图 6-25 “ 串 级 调 速 的 机 械 特 性 
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张 老师 说 到 这 里 ， 小 李 知 道 ， 关 于 异步 电动 机 的 串 级 调 速 ,已 经 可 以 告 一 段落 了 ， 就 
问 : “下面 还 有 哪 种 调 速 方法 ?” 

张 老 师 说 :“ 还 有 电磁 转 差 离合 器 ， 也 叫 请 差 电动 机 ， 或 电磁 调 速 电动 机 。 你 回去 就 预 
习 这 方面 的 资料 吧 。” 


2 
国 司 小 要 的 归纳 
绕 线 转子 异步 电动 机 的 串 级 调 速 
























































































































































一 基本 思路 在 转子 电路 内 通 入 和 转子 电动 势 同 频率 的 附加 电动 势 
A 具体 实施 把 同 频率 电动 势 之 间 的 比较 转换 成 两 个 直流 电压 间 的 比较 
; 整流 桥 把 转子 绕组 的 三 相 转 差 电 动 势 全 波 整流 成 直流 电压 
逆 变 桥 把 变压器 三 次 侧 的 三 相 电压 通过 逆 变 桥 得 到 直流 附加 电压 

特点 电压 负 半 周 导 通 的 部 分 大 于 正 半 周 导 通 的 部 分 
有 源 逆 变 导 通 角 范 围 晶闸管 导 通 角 的 范围 是 : 30° <B <90° 
调 速 过 程 Bb | em 
理想 空 裁 点 取决 于 晶闸管 的 导 通 角 ， 不 等 于 同步 转速 
机 械 特性 特性 硬度 比 自然 机 械 特性 稍 软 
临界 转 拭 只 有 自然 机 械 特性 临界 转生 的 82. 6% 


























6.6 电磁 转 差 离合 器 调 速 


6.6.1 滑 差 电动 机 的 构造 和 原理 


经 过 预习 ， 小 李 对 于 电磁 转 差 离 合 器 的 构造 和 原理 , 已 经 胸有成竹 了 ， 他 颇 有 信心 地 
说 :“ 电 磁 转 差 离 合 右 挺 有 意思 的 。 

1. 滑 差 电动 机 的 构造 

滑 差 电 动机 也 叫 电磁 调 速 电动 机 ， 其 基本 结构 原理 如 图 6-26 所 示 。 它 相当 于 两 级 异步 
电动 机 ， 第 一 级 就 是 拖 动 电动 机 1。 第 二 级 也 叫 转 差 离 合 器 ， 由 电 枢 2 和 磁极 4 构成 ， 两 者 
都 能 旋转 。 电 枢 呈 圆 简 形 ， 由 铸 钢 构成 ， 它 和 拖 动 电动 机 同 轴 ， 由 拖 动 电动 机 带动 旋转 。 磁 
极 4 做 成 不 形 ， 由 励磁 绕组 3 励磁 。 其 轴 就 是 电磁 转 差 离合 器 的 输出 轴 ， 也 叫 从 动 轴 。 

励磁 绕组 3 由 控制 装置 SR 通过 集 电 环 5 和 电 刷 6 
提供 可 调 的 直流 励磁 电流 1 ， 使 磁极 4 产生 磁 通 G。 

从 动 轴 上 装 有 测速 装置 7， 用 以 进行 转速 反馈 。 

2. 工作 原理 

为 了 便于 说 明 ， 我 把 电 枢 看 成 是 由 无 数 根 笼 条 构 
成 的 ， 可 不 可 以 ?” 

张 老师 说 : “当然 可 以 , 事实 上 ， 也 的 确 有 电 枢 
内 区 有 笼 条 的 滑 差 电 动机 。” 

小 李 于 是 接着 说 : “ 当 拖 动 电动 机 带动 电 枢 按 顺 图 6-26 滑 差 电动 机 的 构造 
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时 针 方 向 旋转 时 ， 电 要 上 的 笼 条 将 切割 磁极 的 磁力 线 ， 产 生 感 
应 电动 势 和 电流 ， 其 方向 由 右手 定 则 判定 ， 如 图 6-27 所 示 。 货 
条 里 的 感应 电流 又 和 磁 通 相互 作用 ， 产 生 电 磁力 ， 方 向 由 左手 
定 则 判定 。 这 些 电磁 力 将 形成 力图 使 电 枢 按 道 时 针 方 向 旋转 的 
电磁 转 矩 。 但 电 枢 不 可 能 逆 时 针 方 向 旋转 ， 于 是 ， 在 反作用 力 
的 作用 下 ， 使 磁极 和 从 动 轴 一 起 按 顺 时 和 针 方 向 旋转 。 调 节 控 制 
装置 SR 的 电位 器 RP， 就 可 以 调节 直流 电流 工 和 磁 通 B 的 大 
小 ， 从 而 也 调节 了 电磁 转 抢 的 大 小 和 转速 。 

关于 机 械 特性 ， 我 不 是 很 明白 ， 请 老师 指点 吧 。? 图 6-27 清 差 电动 机 的 原理 


6.6.2 滑 差 电动 机 的 机 械 特 性 


张 老师 说 ;“ 先 看 开 环 时 的 机 械 特性 。 

1. 开 环 机 械 特性 

滑 差 电 动机 的 理想 空 载 转速 就 是 拖 动 电动 机 的 转速 ww。 当 负载 转 矩 增加 时 ， 它 只 能 靠 
加 大 转 差 来 增强 电磁 转 矩 ， 于 是 转速 迅速 下 降 。 所 以 ， 在 开 环 情况 下 的 机 械 特 性 是 很 软 的 ， 
如 图 6-28 中 的 曲线 @ ~ @， 就 是 励磁 电流 分 别 为 10% 、40% 、70% 和 100% 时 的 机 械 特性 。 
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图 6-28 电磁 转 差 离 合 器 的 开 环 机 械 特性 
a) 开 环 机 械 特性 ”b) 调 速 过 程 


你 能 不 能 说 说 它 的 调 速 过 程 ?” 
小 李 略 思考 了 一 会 儿 ， 就 在 纸 上 边 画 边 说 : 

“假设 拖 动 系统 正在 Q, 点 运行 ， 负 载 转 矩 为 7 ， 与 之 相 平衡 的 电磁 转 矩 为 Ty, ， 转 速 为 
n, ， 机 械 特 性 如 图 6-28b 中 之 曲线 四 所 示 。 

今 负载 转 矩 通过 调节 图 6-26 中 的 电位 器 RP， 加 大 励磁 电流 ， 则 机 械 特性 变 为 如 曲线 @ 
所 示 ， 电 磁 转 和 矩 增加 为 Tu ， 大 于 负载 转 矩 为 7, ， 拖 动 系统 于 是 沿 着 曲线 @ 加 速 。 随 着 转速 
的 上 升 ， 磁极 和 电 枢 间 的 转 差 减 小 ， 电 磁 转 和 矩 也 减 小 。 当 加 速 到 Q, 点 时 ， 电 磁 转 矩 又 和 负 
载 转 矩 相 平衡 了 ， 拖 动 系统 重 又 稳定 运行 , 但 转速 已 经 上 升 为 n, 了 。” 

说 到 这 里 ， 小 李 望 了 望 张 老师 。 

张 老 师 满意 地 点 了 点 头 ， 说 :“ 要 是 加 入 了 转速 负 反馈 呢 ?” 

2. 闭环 机 械 特性 

(1) 转速 负 反 馈 的 作用 ”小 李 说 : “假设 条 件 和 方才 相同 : 拖 动 系统 正在 Q, 点 运行 ， 
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负载 转 矩 为 四 ， 与 之 相 平衡 的 电磁 转 矩 为 只 ， 转 速 为 n,， 机 械 特 性 如 图 6-29a 中 之 曲线 
GD 所 示 。 
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图 6-29 闭环 机 械 特性 

a) 转速 反馈 的 作用 b) 闭环 机 械 特 性 


负载 转 抢 增加 为 7,， 大 于 电磁 转 矩 Pu ， 拖 动 系统 必 沿 着 曲线 中 减速 。 与 此 同时 ， 
转速 反馈 信和 号 也 减 小 ， 使 控制 装置 SR 的 输出 电流 增 大 ， 机 械 特性 变 成 了 曲线 @， 工 作 点 跳 
转 到 Q: 点， 电磁 转 矩 增 大 为 Ty,， 超 过 了 7,， 于 是 转速 沿 着 曲线 上 升 ， 当 上 升 到 nj 时 ， 
电磁 转 和 矩 减 小 为 Ty, ， 和 负载 转 矩 71, 相 平衡 。 宏 观 地 看 ， 就 好 像 负 载 转 矩 增加 后 ,转速 不 
变 似 地 。 

(2) 闭环 机 械 特性 ”归纳 上 述 过 程 ， 可 以 看 出 ， 在 闭环 控制 的 情况 下 ， 当 负载 增加 ， 
转速 下 降 时 。 测 速 装置 立即 将 下 降 了 的 转速 信号 ， 反 馈 给 SR， 当 SR 接收 到 转速 反馈 信和 号 
后 ,立即 自动 地 增 大 励磁 电流 1,， 使 转速 基本 保持 不 变 ， 得 到 了 很 硬 的 机 械 特 性 。 图 6-29b 
中 的 曲线 @ ~ 四 就 是 在 不 同 转速 下 ， 经 过 转速 反馈 后 的 机 械 特 性 ， 曲 线 @ 四 则 是 其 有 效 转 
矩 线 。 

老师 ， 我 这 里 画 出 的 曲线 9 表明 ， 滑 差 电动 机 在 低速 时 的 有 效 转 矩 可 能 大 于 拖 动 电动 机 
的 额定 转 和 矩 。 这 个 结论 对 吗 ?” 

张 老师 说 :“ 从 功率 的 角度 看 ， 由 于 拖 动 电动 机 的 转速 未 变 ， 输出 的 最 大 机 械 功 率 基本 
保持 恒 值 ， 所 以 ， 滑 差 电 动机 的 有 效 转 和 矩 线 在 一 定 程度 上 具有 类 似 于 恒 功 率 的 特点 ， 即 转速 
高 时 转 矩 小 ， 转 速 低 时 转 和 矩 大 。 

除 此 以 外 ,还 要 注意 : 所 得 到 的 硬 机 械 特 性 的 有 效 区 间 ， 要 受到 最 小 励磁 电流 和 最 大 励 
磁 电流 的 制约 。 

下 面 ， 我 们 观察 一 下 滑 差 电动 机 的 功率 流程 。 


6.6.3 滑 差 电动 机 的 功率 流程 


1. 功率 流程 

假设 某 恒 转 矩 负载 ， 阻 转 矩 为 7。 这 时 ， 拖 动 电动 机 的 同步 转速 为 n,， 轴 上 的 转速 为 
nw， 电磁 调 速 电动 机 输出 轴 上 的 转速 为 n,， 如 图 6-30a 所 示 。 则 

拖 动 电动 机 本 身 的 功 耗 是 AP, ， 而 转 差 离合 器 中 的 功 耗 为 AP, ， 电 磁 转 差 离 合 器 的 输出 
功率 为 P,， 如 图 6-30b 所 示 。” 
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第 6 章 异步 电动 机 的 调 速 ( 非 变频 ) - 


















































D) 


到 6-30 ”电磁 转 差 离合 器 的 功率 流程 
a) 机 械 特性 b) 功率 流程 


“老师 ， 这 和 绕 线 转 子 异步 电动 机 的 功率 流程 十 分 相似 ， 两 者 的 根本 区 别 在 哪里 ?” 小 李 问 。 

2. 功 耗 的 分 析 

张 老师 说 :;“ 很 明显 的 是 ， 低 速 运 行 时 ， 输 出 轴 上 的 功率 减 小 了 。 它 和 绕 线 转子 异步 电 
动机 的 区 别 在 于 : 

绕 线 转子 异步 电动 机 在 低速 运行 时 ， 功 率 主 要 消耗 在 外 接 电阻 里 了 。 特 点 是 : 当 人 负载 不 
变 时 ， 转 子 电流 基本 不 变 ， 功 耗 PR 是 因为 外 接 电阻 R 的 增加 而 增加 的 。 

而 电磁 转 差 离合 顺 在 低速 运行 时 ， 功 率 主要 消耗 在 转 差 离合 器 的 电 枢 里 了 。 特 点 
是 : 电 枢 的 电阻 不 变 , 但 电流 1 却 随 着 转 差 的 增 大 而 增 大 。 功 耗 RR 是 因为 电流 7 的 增 
加 而 增加 的 。 所 以 ,电磁 转 差 离合 占 在 低速 运行 时 ,效率 是 很 低 的 ,这 是 它 的 重要 
缺点 。 

“ 那 ， 低 速 运行 时 ， 电 枢 不 要 发 热 吗 ?” 小 李 又 问 。 

“非常 正确 。 所 以 ， 在 重 载 低速 运行 时 ， 需 要 注意 电 枢 的 散热 问题 。 这 也 正 是 它 的 又 一 
个 缺点 : 转速 不 能 太 低 ， 调 速 范围 也 因此 而 受到 了 限制 。 
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电磁 转 差 离合 器 
第 一 级 拖 动 电动 机 
基本 结构 i 电 枢 和 拖 动 电动 机 的 输出 轴 相 接 ， 常 由 整 块 铸铁 或 铸 钢 构成 
ER 磁极 励磁 绕组 励磁 ， 励 磁 电流 可 调 
工作 原理 电 枢 被 拖 动 电动 机 带动 旋转 ， 切 割 磁力 线 ， 从 而 产生 电磁 转 矩 ， 使 磁极 旋转 
































空 载 转速 理想 空 载 时 的 转速 ， 就 是 拖 动 电动 机 的 转子 转速 

机 械 特性 | 开 环 控制 负载 增加 时 ， 通 过 增 大 转 差 来 加 大 电 枢 电流 ， 获 得 较 大 电磁 转 矩 

闭环 控制 负载 增加 时 ， 通 过 增 大 励磁 电流 以 增加 电磁 转 矩 ， 保 持 转 速 不 变 

影响 功 耗 因素 低速 运行 时 ， 电 枢 电 流 增 大 ， 功 耗 增加 

功 耗 分 析 低速 十 ， 因 功 耗 大 ， 故 效率 低 。 

主要 缺点 有 一 
转速 很 低 时 ， 电 枢 发 热 严 重 ， 故 调 速 范 围 较 小 。 
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第 7 革 异步 电动 机 的 变频 调 速 


7.1 变频 调 速 概 论 
小 李 的 工厂 里 ， 应 用 变频 调 速 的 机 器 渐渐 多 了 起 来 ， 他 自己 也 曾 阅 读 过 一 些 参考 书 。 并 
日 做 了 一 些 笔记 。 他 自告奋勇 地 说 :“ 变 频 调 速 的 基本 原理 很 容易 理解 。 
7.1.1 变频 调 速 的 基本 原理 
由 式 (1-16): 
n eg 
"” P 


改变 电流 的 频率 f， 就 改变 了 旋转 磁场 的 转速 (同步 转速 )， 也 就 改变 了 电动 机 输出 轴 
的 转速 为 
fi—n 4 —nl 
所 以 ,调节 频率 可 以 调 速 ， 并且 可 以 无 级 调 速 ， 如 图 7-1 所 示 。 


























图 7-1 变频 可 以 调 速 


变频 带 就 是 一 种 可 以 任意 调节 其 输出 电压 和 频率 ， 使 三 相交 流 异步 电动 机 实现 无 级 调 速 
的 装置 。 
例如 ， 对 于 一 台 2p =4 的 电动 机 ， 有 
fx =0 ~50Hz 

一 Pi =0 ~ 1500r/min 

—ny =0 ~1440r min 
但 在 变频 的 同时 ， 还 要 变 压 ， 我 好 像 不 是 很 清楚 。” 
张 老师 说 :“ 这 是 变频 调 速 中 的 一 个 新 问题 。 


7.1.2 变频 出 现 的 新 问题 


如 图 7-1 所 示 的 功率 流程 图 中 ， 当 电动 机 的 工作 频率 下 降 时 ， 各 部 分 功率 的 变化 情形 
如 图 7-2 所 示 。 
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图 7-2 频率 下 降 时 的 功率 流程 


1. 输入 功率 
由 式 (3-1) : 
P, =3U 1 cospi 

与 输入 功率 P,/ 有 关 的 各 因子 中 ， 当 频率 f 改 变 时 ， 除 cosq$, 略 有 变化 外 ， 其 余 各 量 都 和 
太 没 有 直接 关系 。 因 此 ， 可 以 认为 ,， 下降 时 ，P, 基 本 不 变 。 

2. 输出 功率 

由 于 在 等 速 运行 时 ， 电 动机 的 电磁 转 抢 TV 总 是 和 负载 转 矩 相 平 衡 的 。 所 以 ， 在 负载 转 
和 矩 不 变 的 情况 下 ，Tyv 也 不 变 。 而 输出 轴 上 的 转速 wwx 必 将 随 太 下 降 而 下 降 。 所 以 , 式 (3-8) 
和 式 (3-11) 可 改写 为 





加 Tnx 














Pox = 9550 (7-1) 
式 中 Po 一 一 频率 为 人 时 的 总 机 械 功 率 ，kW; 
NMx 频率 为 有时 的 转速 ， r/min 
T,nyx 
x 9550 (7-2) 
式 中 P, 一 一 频率 为 人 时 的 电动 机 输出 功率 ，kW。 


可 知 ， 总 机 械 功 率 Po、 和 输出 功率 P,、 都 随 f 的 下 降 而 下 降 。 

3. 电磁 功率 

由 图 7-2 可 以 看 出 ， 当 输入 功率 Pi 不 变 而 总 机 械 功 率 P, 和 输出 功率 P, 减 小 时 ,传递 能 
量 的 电磁 功率 Py 必 增 大 。 这 意味 着 主 磁 通 B 也 必 增 大 ， 并 导致 磁 路 饱和 。 而 磁 路 饱和 的 结 
果 ， 将 使 励磁 电流 的 波形 发 生 畸 变 ， 这 是 异步 电动 机 在 电流 频率 下 降 时 出 现 的 一 个 特殊 


问题。 时 




















Dh OQ 
4. 磁 路 饱和 的 后 果 /一 |5 
(1) 磁化 曲线 ”在 电动 机 的 磁 路 里 ， 磁 
通 $B 的 大 小 和 励磁 电流 的 关系 ， 称 为 磁化 | 
曲线 ， 如 图 7-3 中 之 曲线 四 所 示 。 其 特点 是 : 0 0 全 
在 开始 阶段 ， 更 与 i, 基本 上 呈 线 性 关系 ， 由 
如 曲线 中 上 之 OA 段 所 示 。 但 当 B 增 大 到 一 寻 i 
定 程度 时 ， 磁 路 将 饱和 。 这 时 ， 励 磁 电 流 i °) 
再 增 大 ， 磁 通 $B 将 增加 得 很 少 ， 如 曲线 中 上 图 7-3 励磁 电流 的 波形 
之 A 点 以 后 所 示 。 a) 磁 路 未 饱和 b) 进入 饱和 ce) 深度 饱和 
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(2) 励磁 电流 的 波形 ” 磁 路 未 饱和 时 ， 励 磁 过 程 在 磁化 曲线 的 线性 段 进 行 ， 磁 通 和 励 
磁 电流 基本 上 成 正比 关系 ， 励 磁 电 流 的 波形 如 图 a 中 之 曲线 @ 所 示 。 

当 磁 路 进入 饱和 区 ， 如 图 b 中 曲线 1 上 之 B 点 所 示 。 这 时 ， 励磁 电流 的 波形 将 发 生 畸 
变 ， 如 图 b 中 之 曲线 @ 所 示 。 

如 果 磁 路 深度 饱和 ， 如 图 c 中 曲线 1 上 之 C 点 所 示 。 励 磁 电流 的 波形 将 发 生 严重 的 畸 
变 ， 成 为 峰值 很 高 的 尖峰 波 ， 如 图 ce 中 之 曲线 四 所 示 。 即 使 磁 通 增加 不 多 ， 励 磁 电流 的 峰值 
也 会 增加 得 很 大 。 

所 以 ， 在 进行 变频 调 速 时 ， 有 一 个 十 分 重要 的 要 求 ， 就 是 希望 磁 通 B, 保持 基本 不 变 ; 


D| 一 const 





7.1.3 变频 同时 须 变 压 


1. 保持 磁 通 不 变 的 准确 方法 
在 式 (2-13) 中 ,我 们 曾经 指出 ， 在 频率 一 定 的 情况 下 ， 磁 通 的 大 小 和 电压 成 正比 ， 
但 在 变频 时 ， 式 (2-10) 可 改写 为 
Eix =4.44Kw fx W Dix (7-3) 
式 中 一 一 频率 为 时 的 反 电动 势 ，V; 
太一 一 电动 机 的 运行 频率 ，Hz; 
DB 一 一 频率 为 时 磁 通 的 幅 值 ，Wb。 
所 以 ， 保 持 磁 通 B, 不 变 的 条 件 : 
Eix 


Fed = const (7-4) 
X 








式 中 Ks =4.44Ky WW 一 一 常数 。 

就 是 说 ， 在 改变 频率 时 ， 应 该 使 反 电动 势 和 频率 之 比 等 于 常数 ， 这 是 保持 磁 通 不 变 的 准 
确 方法 。 

但 反 电动 势 EF 是 定子 绕组 切割 定子 电流 自身 的 磁 通 而 产生 的 ， 无 法 从 外 部 控制 其 大 
小 ， 故 在 实际 工作 中 , 式 (7-4) 所 表达 的 条 件 将 难以 实现 。 

2. 保持 磁 通 不 变 的 替代 方法 

在 式 (2-12) 所 示 的 电动 势 平衡 方程 中 ， 定 子 绕 组 的 阻抗 压 降 AU 所 占 比例 较 小 ， 因 
此 ， 用 比较 容易 从 外 部 进行 控制 的 外 加 电压 wx 来 近似 地 代替 反 电 动 势 Bi 是 具有 现实 意义 
的 。 即 





con (7-5) 
式 中 U、 一 一 当 频 率 为 /时 的 外 加 电压 ，V。 
所 以 ， 变 频 的 同时 也 必须 变 压 ， 目 的 是 为 了 保持 磁 通 基本 不 变 。 


U 
1X 
一 = const 一 下 一 const 


3. 调频 比 与 调 压 比 
设 当 频率 下 降 为 / 时 ， 电 压 下 降 为 U、， 则 
_fx 


hr = 
N 


(7-6) 
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称 为 频率 调节 比 ， 或 简称 调频 比 。 
hy = 十 (7-7) 


称 为 电压 调节 比 ， 或 简称 调 压 比 。 
式 中 一 一 与 频率 f 对 应 的 电压 ,，V; 
六 一 一 领 定 频率 ，Hz; 
一 一 额定 电压 ，V; 
ks 频率 调节 比 ; 
i 一 一 电压 调节 比 。 
所 以 ， 变 频 的 同时 还 要 变 压 的 目的 ， 是 为 了 使 电动 机 磁 路 里 的 磁 通 保持 不 变 。 


7.1.4 变频 器 的 类 别 


小 李 说 ,;“ 关 于 变频 器 的 类 别 ， 各 本 书 上 的 分 类 方法 很 不 一 致 ， 我 的 归纳 如 下 . 

1. 按 用 途 分 

(1) 通用 型 变频 器 ” 泛 指 和 异步 电动 机 相配 后 ， 其 机 械 特 性 和 动态 响应 并 不 很 强 的 变 
频 器 ， 用 于 一 般 用 途 的 生产 机 械 ， 如 塑料 机 械 、 纺 织 机 械 、 化 工 机 械 等 。 

(2) 高 性 能 型 变频 器 ”用 于 对 机 械 特性 和 动态 响应 等 有 较 高 要 求 的 生产 机 械 ， 如 金 
切削 机 床 、 印 刷机 械 等 。 

(3) 专用 变频 器 ”具有 针对 某 种 机 械 的 特殊 要 求 而 设计 的 变频 器 ， 如 

风机 、 水 泵 用 变频 器 ， 起 重 机 械 专 用 变频 器 ， 电 梯 专 用 变频 器 ， 恒 张力 控制 专用 变频 
器 等 。 

(4) 高 频 变频 器 ”用 于 需要 高 速 运行 的 生产 机 械 中 ， 例 如 内 圆 磨 床 的 电 主 轴 ， 转 速 高 
达 180000r/min。 

2. 按 电压 高 低 分 

(1) 低压 变频 器 ”通常 指 输 入 电压 在 1000V 以 下 的 变频 器 。 

(2) 高 压 变频 器 ”输入 电压 大 于 1000V 的 变频 器 。 

3. 按 变 换 方式 分 

(1) 交 - 交 变频 器 ”就 是 把 频率 固定 的 交流 电 直 接 变 换 成 频率 可 调 的 交流 电 ， 如 图 7-4 
所 示 ， 这 种 变换 方式 没有 中 间 环 节 ， 故 效率 较 高 ， 但 调 速 范围 较 小 ， 只 能 在 额定 频率 的 1/2 
以 下 进行 调节 。 
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(2) 交 - 直 - 交 变 频 器 先 把 从 电源 输入 的 三 相交 变 电 压 经 全 波 整流 后 得 到 直流 电压 
U,， 再 把 直流 电压 Ui 经 逆 变 器 逆 变 成 频率 和 电压 任意 可 调 的 三 相 输 出 电压 ， 也 称 为 间接 变 
频 方式 ， 如 图 7-5 所 示 。 





























图 7-5 交 - 直 - 交 变 频 天 框图 




















4. 按 滤波 环节 分 
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交 - 直 - 交 变 频 器 按照 直流 回路 中 滤波 器 了 | 下 下 FF] 医 
件 的 不 同 ， 又 可 分 为 : Ee 逆 | v 

(1) 电压 型 变频 器 ”由 电容 器 进行 滤波 ， 工 | 流 | 变 | Ww 工 | 流 i 
使 直流 电压 保持 平稳 ,直流 回路 相当 于 恒 压 
源 ， 如 图 7-6a 所 示 。 3) b) 

(2) 电流 型 变频 器 ”由 大 电感 进行 滤波 ， 图 7-6 变频 器 的 滤波 环节 
使 直流 电流 保持 平稳 ， 直 流 回路 相当 于 恒 流 0 00 


源 ， 如 图 7-6b 所 示 。” 


[i 
国 出 路 要 的 归纳 
关于 变频 调 速 的 基本 特点 






















































































基本 原理 调节 频率 一 调节 了 同步 转速 一 调节 了 电动 机 输出 轴 上 的 转速 
输入 功率 和 频率 无 关 
变频 调 速 的 新 问题 输出 功率 频率 降低 时 ， 输 出 功率 随 转速 的 下 降 而 减 小 
包 磁 功率 增 大 ， 使 磁 路 饱和 ， 励 磁 电 流 的 波形 发 生 畸 变 
准确 方法 使 反 电动 势 和 磁 通 之 比 保持 不 变 
保持 磁 通 不 变 的 方法 
替代 方法 使 电源 电压 和 磁 通 之 比 保持 不 变 
按 用 途 分 有 通用 型 、 高 性 能 型 、 专 用 型 和 高 频 变频 器 等 
按 电压 分 有 高 压 变频 器 和 低压 变频 器 
变频 器 的 类 别 
按 变 换 方式 分 有 交 - 交 变 频 器 和 交 - 直 - 交 变频 器 
按 滤波 环节 分 有 电压 型 变频 器 和 电流 型 变频 器 
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7.2 ” 交 - 直 - 交 电压 型 变频 器 的 主 电 路 


7.2.1 交 - 直 - 交 变 频 器 的 变频 原理 


小 李 已 经 根据 张 老师 的 要 求 进行 了 预习 ， 他 说 :“ 变 频 器 的 核心 部 分 是 逆 变 电路 ， 为 方 
便 起 见 ， 先 从 单 相 逆 变 桥 开 始 说 明 吧 。 

1. 单 相 变频 原理 

单 相 逆 变 桥 的 结构 如 图 7-7a 所 示 。 图 中 ，V 、V 、V 、V, 为 开关 器 件 ， 组 成 单 相 道 变 
桥 ， 接 至 直流 电源 P (+) 与 N (-) 之 间 , 电压 为 UV, ，Z, 是 负载 。 
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a) b) 
图 7-7 单 相 逆 变 桥 及 其 工作 过 程 
a) 单 相 逆 变 桥 的 构成 b) 工作 过 程 
逆 变 电路 的 工作 情况 如 下 : 


(1) 前 半 周 期 令 V、V, 导 通 ; V;、V 截止 。 则 负载 2 中 的 电流 从 a 流向 pb，Z， 上 
得 到 的 电压 是 a“ + ”、b“- "， 设 这 时 的 电压 为 “+ "， 振 幅 值 等 于 直流 电压 U,。 

(2) 后 半 周 期 令 V、V 截止 ;V3;、V 导 通 。 则 负载 2 中 的 电流 从 pb 流向 a，Z,， 上 
得 到 的 电压 是 a“ -”、b“ + ”， 这 时 的 电压 为 “ -，， 振幅 值 也 是 已 。 

上 述 两 种 状态 如 能 不 断 地 反复 交替 进行 ， 则 负载 Zz: 上 所 得 到 的 便 是 交 变 电压 了 ， 如 图 
b 所 示 。 这 就 是 由 直流 电 变 为 交流 电 的 “ 逆 变 ' 过程 。 改 变 交替 导 通 的 快慢 ， 就 改变 了 输出 
电压 的 频率 。 

2. 三 相 逆 变 桥 的 结构 

三 相 逆 变 桥 的 电路 结构 如 图 7-8a 所 示 。 甚 工作 过 程 与 单 相 闭 变 桥 相 同 ， 只 要 使 3 个 桥 
臂 的 交替 过 程 之 间 ， 互 差 三 分 之 一 周期 (73 ) ， 从 而 使 三 相 输出 电压 的 相位 之 间 互 差 
(27/3) 电 角度 就 可 以 了 ， 如 图 7-8b 所 示 。 

3. 逆 变 器 件 的 条 件 

上 述 逆 变 过 程 看 似 简单 : 无 非 是 大 和 干 个 开关 器 件 反 复 地 交 寿 导 通 而 已 。 但 变频 器 迟 迟 不 
能 问世 的 关键 恰恰 在 于 这 些 开关 器 件 上 。 因 为 ， 这 些 开 关 器 件 必须 满足 以 下 要 求 : 

(1) 能 承受 足够 大 的 电压 和 电流 

1) 电压 ”我国 三 相 低压 电网 的 线 电压 均 为 380V， 经 三 相 全 波 整 流 后 的 平均 电压 为 
513V， 而 峰值 电压 则 为 5337V。 考 虑 到 在 过 渡 过 程 中 ， 由 于 电感 及 负载 反馈 能 量 的 效应 ， 开 
关 器 件 的 耐 压 应 在 1000V 以 上 。 
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图 7-8 三 相 逆 变 桥 及 其 工作 
a) 三 相 逆 变 桥 的 构成 b) 三 相 逆 变 桥 的 输出 电压 


2) 电流 ”以 中 型 的 150kW 的 电动 机 为 例 ， 其 额定 电流 为 250A， 而 电流 的 峰值 为 
353A。 考 虑 到 电动 机 的 起 动 电流 略 大 ， 以 及 变频 器 本 身 也 应 该 具有 一 定 的 过 载 能 力 ， 该 变 
频 器 开关 器 件 允 许 承受 的 电流 应 大 于 700A。 

上 述 条 件 如 图 7-9 所 示 ， 对 于 有 触 点 开关 融 件 来 说 ， 这 是 早已 做 到 了 的 。 
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到 7-9 逆 变 器 件 承 受 的 电压 和 电流 











(2) 允许 频繁 地 接 通 和 关 断 ”如 上 述 ， 首 变 过 程 就 是 若干 个 开关 器 件 长 时 间 地 反复 交 
殖 导 通 和 关 断 的 过 程 ， 这 是 有 触 点 开关 器 件 所 无 法 承受 的 。 必 须 依 赖 于 无 触 点 开关 器 件 ， 而 
无 触 点 开关 器 件 要 能 承受 足够 大 的 电压 和 电流 ， 却 并 非 易 事 。 可 以 说 ， 正 是 这 个 要 求 ， 使 变 
频 器 的 出 现 比 异 步 电 动机 的 发 明 晚 了 长 达 近 百年 之 久 。 

(3) 接 通 和 关 断 的 控制 必须 十 分 方便 ”最 基本 的 控制 如 ; 频率 的 上 升 和 下 降 、 改 变频 
率 的 同时 还 要 改变 电压 等 。 

上 面 所 说 的 无 触 点 开关 器 件 ， 实 际 上 就 是 半导体 开关 器 件 。 半 导体 器 件 在 初期 阶段 只 能 
用 于 低压 电路 中 ， 当 半导体 器 件 终于 能 够 承受 高 电压 和 大 电流 时 ， 就 形成 了 一 门 新 的 学 科 ， 
称 为 电力 电子 学 。 而 变频 器 和 变频 调 速 技术 也 应 运 而 生 了 。 

4. 当代 变频 器 常用 的 逆 变 器 件 

20 世纪 80 年 代 未 ， 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 IGBT 的 开发 成 功 ， 使 变频 器 在 许多 方面 得 到 
了 较 大 的 提高 。 

绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 是 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 和 电力 晶体 管 (GTR) 相 
结合 的 产物 。 其 主体 部 分 与 电力 晶体 管 相同 ， 也 有 和 集 电 极 (C) 和 发 射 极 (EE)， 而 控制 极 
的 结构 却 与 场 效应 晶体 管 相同 ， 是 绝缘 机 结构 ， 也 称 为 栅 极 (G)， 如 图 7-10a 所 示 。 其 工 
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作 特 点 如 下 : 
(1) 控制 部 分 控制 信号 为 电压 信号 wes ， 栅 
























































极 与 发 射 极 之 间 的 输入 阻抗 很 大 ， 故 信号 电流 与 MA 
驱动 功率 都 很 小 。 内 

(2) 主体 部 分 因为 与 电力 晶体 管 相同 ， 额 oe A 
定 电压 与 电流 容易 做 得 较 大 ， 故 在 中 小 容量 的 变 NN 
频带 中 ， 基 本 上 都 是 IGBT 的 天 下 。 

以 IGBT 为 逆 变 絮 件 的 逆 变 电路 如 图 7-10b Ul| Vv| vw 
所 示 。 9 b) 
7.2.2 ”电压 型 变频 器 主 电路 的 结构 ee 














1. 全 波 整 流 电路 

大 多 数 变频 器 都 采用 不 可 控 的 整流 二 极 管 或 二 极 管 模 块 进行 桥 形 整流 ， 如 图 7-11 中 的 
VD ~ VD。 所 示 。 

2. 滤波 与 均 压 电路 























































































































人 人 
三 相 全 波 整 流 后 的 电压 波形 脉动 较 大 , 需 vPyYDyvDs = 

要 进行 滤波 。 由 于 受到 电解 电容 器 的 电容 量 和 。 Ua Rel | im 
耐 压 能 力 的 限制 ， 滤 波 电 路 通常 由 若干 个 电容 。 | as 
器 并 联 成 一 组 ， 又 由 两 个 电容 器 组 串联 而 成 ， 1 
如 图 7-11 中 的 Ch 和 Ce 所 示 。 因 为 电解 电容 器 | 
的 电容 量 有 较 大 的 离散 性 ， 故 电容 器 组 Cu 和“ 涛 中 "外 a | 
Cr, 的 电容 量 常 不 能 完全 相等 ， 这 将 导致 它们 承 ! 
受 的 电压 V6, 和 Ue 不 相等 ， 承 受 电压 较 高 的 电 图 7-11 整流 与 滤波 电路 


容器 组 将 容易 损坏 。 

为 了 使 wu 和 Us, 相等 ,在 Ca 和 Ce 旁 各 并 联 一 个 阻 值 相等 的 均 压 电阻 Rs 和 Ru ， 如 图 
所 示 。 均 压 原 理 如 下 : 

假设 Ch < Cp， 则 U6 > Ue。 这 时 ，Ce 上 的 充电 电流 太 必 大 于 Cs 上 的 充电 电流 六 ， 
这 样 ，Cp 上 的 电压 UV, 有 所 上 升 ， 而 Ca 上 的 电压 U6, 则 有 所 下 降 ， 从 而 缩小 了 Uo 和 U6 的 
差异 ， 使 之 趋向 于 均衡 。 

老师 ， 我 对 于 整流 桥 和 滤波 电路 之 间接 入 电阻 的 作用 不 是 很 清楚 。” 

张 老师 说 :“ 这 叫做 “ 限 流 电 阻 ' ， 其 作用 说 明 如 下 : 

3. 限 流 电路 

(1) 变频 器 整流 电路 的 问题 ”变频 需 在 接 人 电源 之 前 ， 滤 波 电容 C; 上 是 没有 电荷 的 ， 
直流 电压 VU, =0V。 因 此 ， 当 变频 器 刚 接 入 电源 的 瞬间 ， 电 源 进 线 之 间 ， 犹 如 被 短路 了 一 
般 ， 将 有 一 个 很 大 的 冲击 电流 i 经 整流 桥 流向 滤波 电容 ， 其 电流 波形 如 图 7-12a 中 之 曲线 
中 所 示 ， 足 以 损坏 整流 管 。 

与 此 同时 ， 在 合 闸 瞬间 ， 变 频 器 进 线 侧 的 电压 将 下 降 至 0， 如 图 中 之 曲线 @ 四 所 示 ， 从 而 
对 同一 网 络 中 的 其 他 负载 形成 干扰 。 

(2) 解决 办 法 ”在 三 相 整流 桥 和 滤波 电容 器 之 间 ， 接 入 限 流 电阻 尺 ， 非 但 把 滤波 电容 
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限 流 
ee RL | 电路 
[ 
本 本 本 |， 本 本 本 ^ | 
KMI R “ 人 _KM R @)] 
| S 0V Ae ™ LS 0V [ \ Cr 
中 二 0 p 相 一 宇 0 
a 人 WG 人 
/和 本 本 本 | | 充 忠 “CN 不 不 不 
A Y 0 Y 
人 人 
电源 电压 限 流 后 电源 
瞬间 为 0 压 波形 
a) b) 











图 7-12 ” 限 流 电阻 的 作用 
a) 无 限 流 电阻 b) 有限 流 电阻 


器 的 充电 电流 限制 在 一 个 允许 范围 内 ， 如 图 7-12b 中 之 曲线 @@ 所 示 。 变 频 器 的 进 线 电 压 也 不 
会 降 至 0V， 如 图 中 之 曲线 四 所 示 。 

但 R, 如 长 期 接 在 电路 内 ,将 影响 直流 电压 和 变频 器 输出 电压 的 大 小 。 因 此 ， 当 滤波 电 
容器 已 经 充电 一 定 程度 后 ， 由 接触 器 KM，( 或 晶 闻 管 ) 将 RI 短 接 。 

电阻 R, 和 接触 器 KM, 的 并 联 电路 ， 称 为 限 流 电 路 。” 

“老师 ， 在 低压 稳 压 电源 中 ， 这 种 电路 是 经 常用 的 ， 好 像 并 没有 出 现 过 这 些 问题 。” 小 
李 问 。 

张 老 师 说 : “注意 ， 你 的 前 提 是 低压 电路 。 既 然 是 低压 电路 ， 它 必须 通过 变压器 T 降 
压 ， 于 是 ; 

(1) 变压器 的 二 次 绕组 本 身 是 个 大 电感 ， 






















































































它 将 削弱 合 阅 时 的 冲击 电流 ， 如 图 7-13 中 的 曲 A ' | 
线 四 所 示 ; | a Ps ov, (D 了 
会 辣 瞬 间 恋 压 照 的 一 次 号 | 1 
We ie OAC 六 
Cd si 三 次 电压 
但 是 ， 变 压 器 在 电源 和 整流 桥 之 间 起 到 了 ” 浅 响 不 大 瞬间 为 0 
隔离 的 作用 。 所 以 ， 其 一 次 电压 所 受 影响 不 大 ， 图 7-13 ”低压 整流 电路 
如 图 中 之 曲线 @ 所 示 。 接 下 来 ， 你 就 说 说 逆 变 
桥 吧 。” 
4. 逆 变 电路 


小 李 因 为 三 里 有 不 少 采 用 变频 调 速 的 设备 ， 所 以 对 道 变 电 路 已 经 比较 熟悉 ， 他 说 :“ 逆 
变 桥 由 图 7-14 中 的 开关 天 件 V, ~ Vs 构成 。 其 功能 是 把 直流 电压 转换 成 频率 和 电压 都 可 调 
的 三 相交 变 电 压 。 目 前 ， 中 小 容量 的 变频 器 中 ， 逆 变 桥 所 用 的 开关 器 件 基本 上 都 是 
IGBT 管 。 

逆 变 桥 中 ， 每 个 逆 变 管 旁 边 ， 都 要 反 并 联 一 个 二 极 管 ， 如 图 7-14 中 之 VD, ~ VD 所 示 ， 
它 将 为 反方 向 电流 提供 通路 。 例 如 ， 当 电动 机 处 于 发 电 状 态 时 ， 所 发 出 的 电 就 由 反 并 联 二 极 
管 全 波 整 流 后 反馈 给 滤波 电容 器 。” 

小 李 见 张 老师 似 有 不 满意 之 色 ， 就 停 了 下 来 ， 问 :“ 这 样 说 不 对 吗 ?” 
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张 老 师 笑 道 :“ 就 宏观 效果 而 言 ， 你 这 个 说 法 二 一 一- 
也 将 就 通 得 过 。 但 在 概念 上 有 点 含 含糊 糊 。 今 以 | Ws Ws 人 有 
一 个 桥 臂 为 例 ， 看 看 这 反 向 二 极 管 起 什么 作用 。 1 了 人 人 人 | 

(1) 电动 机 状态 ”异步 电动 机 定子 绕组 的 等 i 
效 电路 是 电阻 、 电 感 电路 ， 电 流 在 相位 上 滞后 于 | sv| | v1 
电压 ， 如 图 7-15b 所 示 。 图 中 : 水 不 必 丰 水 不 

0 ~ 段 : 电流 i 与 电压 w 的 方向 相反 ， 是 绕 s ls | 


























组 的 自 感 电动 势 《 即 反 电 动 势 ) 克服 电源 电压 在 “一 
做 功 〈 磁 场 做 功 ) 。 这 时 的 电流 将 通过 反 并 联 二 极 图 7-14 “ 道 变 电路 的 结构 
管 流 往 直流 回路 ， 向 滤波 电容 器 充电 。 如 图 a 中 
之 手中 所 示 。 如 果 没有 反 并 联 一 极 管 ， 则 因为 逆 变 管 只 能 单方 向 导 通 ， 这 段 时 间 内 的 电流 无 
路 可 通 ， 电 流 的 波形 将 发 生 畸 变 。 

， ~ 段 ; 电流 i 与 电压 的 方向 相同 ， 是 电源 电压 克服 绕组 的 自 感 电动 势 在 做 功 ( 电 
源 做 功 ) 。 这 时 的 电流 是 滤波 电容 器 向 电动 机 放电 的 电流 ， 如 图 7-15a 中 之 手 @ 所 示 。 
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图 7-15 ” 逆 变 桥 反 并 联 二 极 管 的 作用 
a) 道 变 桥 的 桥 臂 pb) 电动 状态 特点 e) 发 电 状态 特点 

我 们 曾经 复习 过 ， 在 电阻 、 电 感 电路 中 ,存在 着 电源 和 磁场 之 间 进 行 能 量 交 换 的 过 程 。 
而 在 变频 调 速 系统 中 ， 电 动机 的 磁场 能 量 并 不 直接 和 电源 能 量 进行 交换 ， 而 只 是 和 直流 回路 
中 的 滤波 电容 之 间 进 行 能 量 交换 。 

注意 ， 当 电机 运行 在 电动 机 状态 时 ， 反 方向 的 电流 小 于 正方 向 的 电流 ， 所 以 总 体 上 说 ， 
是 直流 电源 在 做 功 。 

这 里 ， 需 要 强调 一 下 滤波 电容 需 的 工 况 。 在 变频 需 主 电路 里 的 滤波 电容 器 ， 非 但 有 电源 
对 它 充 电 ， 负载 (电动机) 也 要 对 它 充 电 。 

(2) 发 电机 状态 我 们 在 讨论 再 生 制 动 时 ， 曾 经 指出 异步 电动 机 的 发 电 状 态 和 电动 
状态 的 主要 区 别 是 ， 电 流 和 电压 之 间 的 相位 差 角 大 于 90”(7/2)， 如 图 7-15c 所 示 。 

可 以 十 分 清楚 地 看 出 ， 在 发 电机 状态 ， 是 反方 向 的 电流 大 于 正方 向 的 电流 ， 总 体 上 说 ， 
是 电动 机 向 直流 电路 反馈 功率 。 

所 以 ， 笼 统 地 说 ， 发 出 来 的 电 ， 经 反 并 联 二 极 管 全 波 整流 后 ， 反 馈 到 直流 电路 的 说 法 岂 
不 太 含 混 了 一 点 ?” 
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7.2.3 变频 器 各 环节 的 电流 


1. 变频 器 的 输出 电流 

小 李 又 到 张 老师 家 后 ， 首 先 提出 了 一 个 问题 “变频 器 的 输出 电流 和 频率 之 间 是 什么 关 
系 ? 我 在 厂 里 注意 观察 了 几 台 变频 器 ， 有 的 频率 改变 了 ， 输 出 电流 基本 不 变 ; 也 有 的 输出 电 
流 是 和 频率 一 起 变 的 ， 频 率 低 了 ， 电 流 也 随 之 减 小 。 不 知 是 怎么 回 事 ?” 

张 老师 说 :“ 你 犯 了 一 个 概念 性 错误 。 

(1) 拖 动 系统 的 基本 原则 ”变频 调 速 系统 是 用 来 拖 动 负载 的 ， 这 就 要 求 电 动机 产生 的 
电磁 转 矩 7 必须 足以 克服 负载 的 阻 转 矩 7 : 

Ti = 大 Dcosp, ~T 

这 是 决定 电动 机 的 电流 (也 就 是 变频 器 的 输出 电流 ) 大 小 的 基本 原则 。 

(2) 变频 器 的 输出 电流 ”在 电动 机 的 磁 通 有 保持 不 变 的 前 提 下 ， 电 磁 转 矩 T 的 大 小 取 
决 于 转子 电流 了 (从 而 也 决定 了 定子 电流 攻 ) 的 大 小 。 

因此 ， 变 频 器 输出 电流 ( 即 电动 机 电流 1) 的 大 小 是 由 负载 轻重 ( 即 负载 阻 转 矩 7 的 
大 小 ) 决定 的 ， 和 输出 频率 的 高 低 无关 。 

如 图 7-16 所 示 ， 不 论 变频 器 的 输出 频率 是 50Hz， 还 是 25Hz， 如 果 负 和 载 的 阻 转 矩 7 未 
变 ， 变 频 器 的 输出 电流 也 就 是 相等 的 。 
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图 7-16 变频 器 的 输出 电流 
a) 50Hz 的 输出 电流 b) 25Hz 的 输出 电流 


你 所 说 的 输出 电流 随 频率 而 变 的 现象 ， 实 质 上 是 部 分 负载 的 阻 转 矩 是 随 转 速 而 变 的 。 例 
如 风机 。” 

小 李 红 着 脸 说 :“ 我 看 的 正 是 风机 。 我 明白 了 ， 频 率 下 降 时 ， 风 机 的 阻 转 矩 减 小 了 ， 所 
以 输出 电流 也 减 小 了 。 

这 么 说 ， 结 论 应 该 是 : 变频 器 的 输出 电流 和 频率 之 间 是 没有 关系 的 ， 对 吧 ?” 

张 老 师 高 兴 地 点 了 点 头 。 

2. 输入 电流 与 输出 电流 

(1) 输入 电流 小 于 输出 电流 “小 李 又 问 :“ 我 观察 了 几 台 变频 需 ， 总 觉得 它 的 输入 电流 
比 输出 电流 小 ， 是 什么 原因 ?” 

张 老师 反问 :“ 变 奈 带 里 , 一 次 电流 和 二 次 电流 之 间 是 什么 关系 ?” 
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小 李 说 :“ 在 变压器 里 ,根据 能 量 守 恒 的 原理 ， 高 压 侧 的 电流 小 ， 而 低压 侧 的 电流 大 ， 
如 图 7-17a 所 示 。 啊 ， 我 想起 来 了 。 


在 变频 需 里 ， 输 出 电压 的 大 小 是 下 最 
要 随 频 率 而 变 的 。 频 率 下 降 时 ， 输 出 380V 50Hz Ee 36V 50Hz 
电压 也 减 小 。 和 变压器 类 似 ， 在 低频 | 
电压 高 - 电压 低 


运行 时 ， 变 频 器 的 输出 侧 的 电压 低 ， 目 筑 中 人 


) 
电流 大 ; 而 输入 侧 则 电 太 高 而 电流 小 ， 全 | mn | 
380V 50Hz 1 Sn 38V 5Hz 
如 图 b 所 示 。 对 不 对 ? 8 Ush~Uy 上 A 
张 老师 点 点 头 说 ;“ 两 者 的 原理 是 


相同 的 ， 只是， 在 变频 器 里 ,输出 电 
压 的 降低 是 和 频率 相 联 系 的 。 现 在 ， 
你 能 不 能 归纳 一 下 频率 下 降 时 各 环节 
电流 的 变化 规律 ?” 

小 李 于 是 拿 了 一 张 纸 ， 一 边 思考 一 边 说 :“ 着 眼 点 应 该 是 : 根据 能 量 守 恒 的 原理 ， 各 环 
节 的 功率 是 基本 相等 的 。 

(2) 频率 下 降 时 各 环节 电流 的 变化 规律 

假设 : 

1) 各 环节 的 功率 损耗 都 忽略 不 计 。 因 此 ， 各 环节 的 功率 都 近似 相等 : 

Ps~Po Pu ~ Pw 

式 中 Ps 变频 器 输入 的 电源 功率 ，kW ; 

PP 一 一 直流 回路 的 功率 ，kW; 

Pu 一 一 电动 机 的 输入 功率 (变频 器 的 输出 功率 )，kW 

Pw 一 一 电动 机 的 输出 功率 ，kW。 

2) 转速 改变 时 ,负载 的 阻 转 矩 保持 不 变 : 

T=C 

则 当 变 频 器 的 输出 频率 下 降 时 ， 各 环节 的 功率 将 同时 减 小 ， 但 功率 减 小 的 原因 各 不 相 
同 。 而 各 环节 电流 的 变化 规律 如 图 7-18 所 示 。 
| or 


J 
[a | | 站 到 ) 





到 7-17 变频 需 与 变 压 需 的 类 比 
a) 变压器 b) 变频 需 


























































































































Ps =V/3Us Ls PU 1 Pu V3UzIm Cos 9 
lsy 万 MC | 所 |WW=C 
i Up=C Uxy nul 


hy 对 一 m1Y 和 一) Pwo 
图 7-18 频率 下 降 时 各 环节 电流 的 变化 规律 
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1) 电动 机 的 输出 功率 
P= Tuny 
2 9550 
因 转 速 ny 要 随 频 率 下 降 ， 在 电磁 转 矩 Tv 不 变 的 前 提 下 ， 输 出 功率 Py 将 减 小 。 
2) 电动 机 的 输入 功率 





Py = Uylycospi 
式 中 ， 因 电磁 转 抢 不 变 ， 故 电流 大 小 也 不 变 ， 但 变频 器 的 输出 电压 要 随 频 率 下 降 ， 所 
以 ,电动 机 的 输入 功率 (也 就 是 变频 器 的 输出 功率 ) 是 因为 电压 的 降低 而 减 小 。 
3) 直流 回路 的 电流 ”直流 电功率 P 的 计算 公式 是 : 
Pi = Us, (7-8) 





式 中 Pi 一 一 直流 回路 的 功率 ，kW; 
一 一 直流 回路 的 电压 ，V; 
万 一 一 直流 回路 的 电流 ，A。 
直流 电压 VU, 由 三 相 电源 电压 经 全 波 整 流 而 得 ， 电 源 电压 是 不 变 的 ， 所 以 直流 电压 也 是 
不 变 的 。 当 直流 电功率 减 小 时 ， 直 流 电流 万 必 将 随 功 率 P 的 减 小 而 减 小 。 
4) 变频 器 的 输入 电流 J。 变频 器 输入 功率 P, 的 计算 公式 是 : 
Ps = UslsA (7-9) 
式 中 P 一 一 变频 器 的 输入 功率 ，kW; 
U 一 一 电源 线 电 压 ，V; 
天 一 一 变频 需 输 入 的 线 电流 ，A; 
A 一 一 全 功率 因数 (具体 含义 见 后 述 ) 。 
因 电 源 电压 Us 是 不 变 的 ， 故 输入 电流 1 也 要 随 功率 Ps 而 减 小 。 
这 样 归纳 ， 可 以 吗 ?” 


7.2.4 变频 器 的 输入 电流 


1. 输入 电流 不 平衡 

虽然 张 老 师 已 经 点 头 了 ， 可 小 李 却 又 有 问题 了 :“ 老 师 ,， 我 发 现 ， 变 频 器 输入 侧 的 三 相 
电流 不 大 平衡 。 我 查找 了 几 本 关于 整流 电路 方面 的 书 ， 都 没有 讲 到 这 方面 的 问题 ， 是 不 是 变 
频 需 出 了 问题 呢 ?” 

张 老 师 说 :“ 这 很 正常 ， 变 频 品 没有 问题 。 

(1) 整流 桥接 电阻 负载 “一般 半 导体 书 上 的 整流 电路 ， 其 负载 都 是 纯 电 阻 ， 如 图 7-19 
所 示 。 变 频 器 输入 的 三 相 电 压 经 全 波 整流 后 的 电压 波形 具有 6 个 脉 波 ， 如 图 7-19 的 左 侧 
所 示 。 

每 个 脉 波 的 上 升 治 都 要 轮流 地 向 滤波 电容 器 充电 ， 充 电 过 程 是 有 序 的 。 

在 每 个 脉 波 的 下 降 沿 ， 实 际 上 是 滤波 电容 器 向 负载 电阻 尺 放 电 的 过 程 。 因 为 电阻 尺 是 
常数 ， 所 以 ， 每 个 脉 波 的 放电 电流 都 是 相等 的 。 或 者 说 ， 放 电 的 过 程 是 均等 的 。 

所 以 ， 当 三 相 整 流 桥 的 负载 是 电阻 时 ,滤波 电容 右上 的 充 、 放 电 过 程 具有 “有 序 充 电 ， 
均等 放电 ”的 特点 。 在 这 种 情况 下 ， 整 流 桥 的 三 相 输 入 电流 是 平衡 的 。 

(2) 整流 桥接 感性 负载 ”变频 器 的 负载 是 电动 机 ， 属 于 感性 负载 。 如 图 7-20 所 示 ， 负 
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图 7-19 三 相 整流 桥 向 电阻 负载 供电 








载 也 要 向 滤波 电容 器 充 、 放 电 。 并 且 ， 由 于 逆 变 桥 的 输出 频率 是 随意 的 ， 和 输入 侧 的 电流 频 
率 不 相等 ， 两 者 对 滤波 电容 器 充 放 电 的 步调 是 不 一 致 的 。 

例如 ， 当 输出 频率 为 25Hz 时 ， 电 流 比 电压 滞后 的 时 间 设 为 7.5ms， 如 图 7-20 所 示 。 就 
是 说 ， 在 7. Sms 的 时 间 段 内 ， 负 载 一 直 在 向 电容 器 充电 。 而 三 相 全 波 整 流 后 ， 每 个 脉 波 的 
时 间 只 有 3. 3ms， 就 是 说 ， 当 整流 电路 的 第 2 个 和 第 3 个 脉 波 来 临时 ， 负 载 还 在 向 电容 絮 充 
电 ， 第 2 个 和 第 3 个 脉 波 实际 上 并 没有 充电 ， 于 是 6 个 脉 波 向 滤波 电容 器 充电 的 有 序 性 被 破 
坏 了 。 
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图 7-20 ”变频 器 内 的 充 、 放 电 情 形 





再 看 放电 ， 滤 波 电容 器 向 电动 机 的 放电 电流 是 正弦 电流 ， 是 由 小 逐渐 增 大 的 。 因 此 ，6 
个 脉 波 的 放电 电流 也 是 各 不 相同 的 。 就 是 说 ， 放 电 的 均等 性 也 被 破坏 了 。 

总 之 , 6 个 脉 波 的 充电 既 不 有 序 ， 放 电 也 不 均等 ， 所 以 ， 三 相 输 入 电流 是 不 平衡 的 。 并 
且 ， 哪 相 电 流 大 ， 哪 相 电 流 小 ， 是 随 变频 器 输出 频率 的 大 小 以 及 负载 的 轻重 而 变 的 ， 并 无 
规律 。 

2. 变频 器 输入 电流 的 谐 波 分 析 

小 李 又 问 :“ 还 有 一 个 问题 ， 有 一 家 变频 器 的 经 销 公 司 为 我 们 配置 控制 柜 时 ， 淡 了 一 块 
功率 因数 表 ， 运 行 时 ， 功 率 因 数 为 “1”。 我 们 也 正 因 为 有 这 个 优点 才 买 了 他 们 的 变频 设备 
的 。 可 是 ,电力 公 司 用 他 们 的 仪器 测量 的 结果 ， 功率 因数 苋 不 到 0.7。 我 们 据 理 力争 ， 可 他 
们 只 以 他 们 的 仪器 为 准 。 为 什么 两 种 仪表 测量 的 结果 会 相差 这 么 大 ?” 

张 老师 笑 道 : “ 那 是 你 们 被 变频 右 的 经 销 商 忽悠 了 。 或 者 说 ， 他 们 自己 的 确 没 有 和 弄 明 
白 ， 是“ 非 故 意 '” 和 忽悠 你 们 的 。 
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(1) 输入 电流 的 特点 ”三 相 整 流 桥 的 输入 电路 具有 如 下 的 特点 因为 其 输出 侧 是 较 高 
的 直流 电压 。 以 输入 线 电压 380V 为 例 ， 输 出 侧 直 流 电 压 的 振幅 值 为 537V， 平 均值 为 513V。 
输入 侧 的 电压 瞬时 值 只 有 在 超过 直流 电压 的 情况 下 ， 才 有 可 能 出 现 电 流 ， 如 图 7-21a 的 右 侧 
和 图 b 所 示 。 显 然 ,， 输入 电流 是 非 正 弦 波 。 
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图 7-21 输入 电流 的 波形 及 其 频谱 分 析 
a) 输入 电路 b) 电流 的 波形 ce) 频谱 分 析 
(2) 频谱 分 析 根据 频谱 分 析 ， 其 5 次 谐 波 和 7 次 谐 波 的 成 分 比 基 波 分 量 小 不 了 多 少 ， 
就 连 11 次 谐 波 、13 次 谐 波 和 17 次 谐 波 也 都 有 相当 的 份额 ， 如 图 7-21c 所 示 。 


7.2.5 变频 器 输入 侧 的 功率 因数 


1. 功率 因数 的 定义 
(1) 基本 定义 ”功率 因数 的 基本 定义 是 平均 功率 (有 功 功率 ) 与 视 在 功率 之 比 : 
P 


We (7-10) 




















式 中 A 一 一 全 功率 因数 ，; 
PP 一 一 平均 功率 ( 有功 功率 )，kW; 
5 一 一 视 在 功率 ，kVA; 

(2) 位 移 因 子 ” 因 电 流 比 电压 滞后 导致 的 使 平均 功率 减 小 的 因子 ， 称 为 位 移 因 子 ， 即 
cosp。 这 也 是 我 们 过 去 所 熟知 的 功率 因数 ， 如 图 7-22a 所 示 。 在 分 析 电 动机 的 定 、 转 子 电路 
时 ， 因 为 电流 基本 上 是 正弦 电流 ， 所 以 仍 用 cosp。 

(3) 畸变 因子 “任何 谐 波 电流 都 是 无 功 电 流 ， 以 5 次 谐 波 电流 为 例 ， 其 瞬时 功率 如 图 
7-22b 所 示 。 由 图 可 以 看 出 ， 每 半 个 周期 内 ， “+ ”的 瞬时 功率 之 和 , 与 “- ”的 瞬时 功率 
之 和 正好 相等 ， 平均 功率 为 0。 因 此 ， 当 电流 中 含有 谐 波 成 分 时 ， 平均 功率 是 比较 低 的 。 由 
此 而 导致 的 平均 功率 减 小 的 因子 ， 称 为 畸变 因子 ,等 于 电流 基 波 分 量 的 有 效 值 与 总 有 效 值 
之 比 : 








六 
v= (7-11) 


式 中 一 一 电流 的 畸变 因子 ; 
了 一 一 电流 基 波 分 量 的 有 效 值 ，A; 
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5 次 谐 波 电流 
ER 





















































图 7-22 ” 基 波 电流 与 谐 波 电 流 的 功率 
a) 基 波 电流 的 功率 b) 谐 波 电流 的 功率 


厂 、 万 、… 一 5 次 谐 波 电流 、7 次 谐 波 电流 、… 的 有 效 值 ，A。 
(4) 全 功率 因数 
全 功率 因数 的 定义 如 下 





























A =vcosp (7-12) 

那 家 经 销 商 在 控制 柜上 所 安装 的 指针 式 功 率 因 数 表 是 按照 cosp 的 原理 制作 的 ， 它 反映 
不 了 电流 的 畸变 因子 。 而 变频 器 输入 电流 的 基 波 分 量 与 电压 近乎 同 相 位 ， 故 用 指针 式 功率 因 
数 表 测 量变 频 器 输入 侧 的 功率 因数 时 ， 读 数 为 “1.0”。 但 这 是 错误 的 ， 因 为 它 只 能 测量 位 
移 因 子 ， 而 没有 把 畸变 因子 反映 进去 。” 

2. 提高 功率 因数 的 方法 

小 李 说 : “那个 车 间 的 一 位 工程 师 为 了 提高 那 台 设 备 的 功率 因数 ， 在 旁边 接 入 了 电容 
器 ， 但 毫 无 效果 ， 是 什么 原因 ?” 

张 老师 说 :“ 那 位 工程 师 没 有 对 症 下 药 么 。 

接 入 电容器， 是 为 了 抵消 电感 负载 的 清 后 电流 的 ， 它 只 能 改善 位 移 因数 ， 即 cosp。 而 
变频 器 输入 侧 需 要 的 是 改善 畸变 因数 。 就 是 说 ， 要 设法 削弱 电流 中 的 谐 波 成 分 。 具 体 方 
法 是 : 

(1) 接 入 交流 电抗 器 “三 相交 流 电抗 器 在 电路 中 的 接 法 如 图 7-23 中 之 手中 所 示 。 
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图 7-23 ” 接 入 交流 电抗 器 





" 173.: 


全” hs 只 生 电 动 和 


接 入 交流 电抗 器 后 ， 可 将 功率 因数 提高 至 (0.75 ~0. 85 ) 。 

(2) 接 和 直流 电抗 器 “直流 电抗 器 接 在 整流 桥 和 滤波 电容 器 之 间 ， 如 图 7-23 中 之 手 @) 
所 示 。 直 流 电 抗 右 可 将 功率 因数 提高 至 0.9 以 上 。” 

“为 什么 交流 电抗 器 的 效果 比 直流 电抗 需 差 ?” 小 李 问 。 

“因为 变频 器 的 输入 电路 里 接 人 交流 电抗 器 后 ， 要 产生 电压 降 ， 降 低 了 变频 器 的 实际 输 
入 电压 。 因 此 ， 交 流 电抗 锅 的 电感 量 是 受 限制 的 。 要 求 在 变频 需 进 线 处 的 电压 不 低 于 额定 电 
压 的 (95% ~98% )”。 














国 司 小 杰 的 归纳 
交 - 直 - 交 变 频 器 的 主 电路 
整流 电路 由 不 可 控 二 极 管 进行 三 相 全 波 整流 











































































































构成 由 两 组 电解 电容 器 串联 而 成 

站 六 由 所 | 一 合计 电 轩 为 使 两 组 电容 器 所 得 电压 均衡 而 设 

主 电路 结构 

限 流 电路 接 通 电源 时 限制 冲击 电流 ， 和 消除 对 电源 电压 的 干扰 
构成 由 ICGBT 管 组 成 三 相 逆 变 桥 

应 变 申 

逆 变 电路 | 反 并 联 二 极 管 | ”为 反方 向 电流 提供 通路 

输出 电流 取决 于 负载 的 阻 转 矩 ， 与 频率 无 关 。 低 频 时 输出 电压 降低 






































各 环节 电流 直流 电流 低频 时 因 功 率 减 小 ， 电 压 不 变 ， 故 电流 减 小 
渝 入 电流 低频 时 因 功 率 减 小 ， 电 压 不 变 ， 故 电流 减 小 

三 相 不 平衡 姑 电 源 和 负载 都 要 对 滤波 电容 器 充 放 电 ， 两 者 不 能 配合 所 致 

谐 波 分 析 具有 十 分 丰富 的 谐 波 成 分 

位 移 因 子 即 cosp， 由 电流 滞后 于 电压 而 产生 无 功 功率 

畸变 因子 由 谐 波 电流 产生 无 功 功率 

功率 因数 交流 电抗 器 接 在 变频 器 的 进 线 处 ， 可 改善 至 0. 85 

改善 方法 直流 电抗 器 接 在 整流 桥 和 滤波 电容 器 之 间 ， 可 改善 至 0.9 










































































输入 电流 特点 



























































功率 因数 















































U 




















7.3” 交 - 直 - 交 电压 型 变频 器 的 调制 


7.3.1 变频 变 压 的 具体 方法 


关于 变频 器 在 变频 的 同时 也 要 变 压 的 具体 方法 ， 小 李 已 经 进行 了 预习 ， 并 且 画 了 好 几 张 
图 。 他 说 :“ 要 实现 变频 又 变 压 ， 可 以 考虑 的 方法 有 : 

1. 脉 幅 调制 (PAM) 

这 是 最 容易 想到 的 办 法 ， 即 : 在 频率 下 降 的 同时 ， 使 直流 电压 也 随 着 下 降 。 因 为 晶闸管 
的 可 控 整 流 技术 早已 成 熟 ， 所以， 人 们 很 容易 想到 利用 可 控 整 流 技 术 使 整流 后 的 直流 电压 与 
频率 同步 下 降 ， 如 图 7-24 所 示 。 图 7-24b 是 频率 较 高 时 的 情形 ， 这 时 ， 脉 冲 周期 较 短 ( 频 
率 较 高 ) ， 而 脉冲 幅 值 较 大 ; 图 7-24c 是 频率 较 低 时 的 情形 ， 这 时 ， 脉 冲 周期 较 长 (频率 较 
低 ) ， 而 脉冲 幅 值 则 较 小 。 
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图 7-24 PAM 调制 
a) 电路 框图 b) 频率 较 高 时 c) 频率 较 低 时 








由 于 PAM 调制 的 结果 是 使 逆 变 后 的 脉冲 幅度 下 降 ， 故 称 之 为 脉 幅 调制 。 

老师 ， 按 理 说 ， 这 种 方法 也 挺 简单 的 ， 为 什么 大 多 数 变频 器 都 不 用 呢 ?” 

张 老 师 说 :“ 在 实施 PAM 时 ， 需 要 同时 控制 整流 和 逆 变 两 个 部 分 ， 并 且 唱 闸 管 整流 后 
直流 电压 的 平均 值 并 不 和 移 相 角 成 线性 关系 ， 所 以 ， 它 的 实际 控制 电路 并 不 如 你 想像 的 那么 
简单 ， 要 使 两 个 部 分 之 间 的 协调 起 来 是 比较 困难 的 。” 

小 李 说 :“ 实 际 变频 髓 里 用 的 都 是 脉 宽 调 制 。 

2. 脉 宽 调制 (PWM ) 

将 变频 器 输出 波 的 每 半 个 周期 分 割 成 许多 个 脉冲 ， 通 过 调节 脉冲 宽度 和 脉冲 周期 之 间 的 

“ 占 空 比 ”来 调节 平均 电压 ， 如 图 7-25 所 示 。 
占 空 比 的 定义 是 每 个 脉冲 周期 中 ， 脉 冲 宽度 所 占 的 比例 : 
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图 7-25 PWM 调制 
a) 电路 框图 b) 频率 较 高 时 c) 频率 较 低 时 





一 如 i 
Se (7-13) 
式 中 一 一 占 空 比 

脉冲 宽度 ，hs ; 


脉冲 周期 ，ns。 
册 。 25b 是 变频 器 输出 频率 较 高 时 的 情形 ， 这 时 ， 脉 冲 周期 较 短 ， 而 占 空 比 较 大 ; 
“17S 
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图 7-25c 是 变频 器 输出 频率 较 低 时 的 情形 ， 这 时 ， 脉 冲 周期 较 长 ， 而 占 空 比 则 较 小 。 

这 样 做 的 主要 好 处 是 什么 ?” 

张 老师 说 : “PWM 的 主要 优点 ， 是 只 需要 在 逆 变 桥 一 侧 控制 脉冲 的 上 升 沿 和 下 降 沿 的 
时 刻 ， 而 不 必 控 制 直流 侧 ， 因 而 大 大 简化 了 电路 。” 

3. 正弦 脉 宽 调制 (SPWM) 

小 李 接 着 说 :“ 如 果 脉 冲 宽度 和 占 空 比 的 大 小 按 正 弱 规 律 分 布 的 话 ， 便 是 正 弱 脉 宽 调制 
(SPWM) 。 如 图 7-26a 所 示 ， 当 正 艾 量 较 小 时 ， 脉 冲 的 占 空 比 也 较 小 。 反 之 ， 当 正 弱 量 为 振 
幅 值 时 ， 脉 冲 的 占 空 比 也 较 大 。 
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图 7-26 SPWM 调制 
a) SPWM 的 规律 b) 电压 基 波 与 电流 波形 





SPWM 脉冲 序列 的 基 波 分 量 如 图 7-26b 中 的 曲线 所 示 。 
SPWM 的 显著 优点 是 : 由 于 电动 机 的 绕组 具有 电感 性 ， 因 此 ， 尽 管 电压 是 由 一 系列 的 脉 
冲 波 构成 的 ， 但 通 入 电动 机 的 电流 却 十 分 和 逼近 于 正 艾 波 ， 如 图 7-26b 中 之 曲线 @ 所 示 。 


7.3.2 正弦 脉 宽 调制 的 实施 


经 过 正弦 脉 宽 调制 后 的 脉冲 序列 中 ， 各 脉冲 的 上 升 沿 与 下 降 沿 的 时 刻 是 由 正弦 波 和 三 角 
波 的 交点 来 决定 的 。 这 里 ， 三 角 波 是 和 载波， 正弦 波 是 调制 波 。 所 以 ， 可 以 说 ，SPWM 的 脉冲 
序列 ， 是 调制 波 调制 载波 的 结果 。 

1. 单 极 性 调制 

单 极 性 调制 虽然 已 经 很 少 应 用 ， 但 单 极 性 调制 比较 容易 说 明 问 题 。 

单 极 性 调制 的 特点 是 ， 三 角 波 是 单 极 性 的 ， 如 图 7-27 中 之 曲线 中 所 示 。 变 频 时 ; 

(1) 正弦 波 的 频率 由 给 定 频率 决定 ， 如 图 7-27 中 之 曲线 @@ 和 曲线 四 所 示 ; 三 角 波 的 频 
率 原则 上 也 跟着 一 起 变化 ， 但 变化 规律 在 不 同 品 牌 的 变频 器 中 不 尽 相 同 。 

(2) 正弦 波 的 振幅 按 比值 Ui/f 和 给 定 频率 f 同时 变化 ; 三 角 波 的 振幅 则 不 变 。 

所 以 ， 变 频 器 的 输出 电压 是 脉冲 序列 波 ， 如 图 7-27a 中 的 曲线 @ 和 图 7-27b 中 之 曲线 器 
所 示 。 

老师 ， 这 变频 器 中 有 三 角 波 和 正弦 波 的 发 生 器 吗 ?” 

张 老师 说 :“ 早 期 的 变频 器 中 是 有 的 ， 但 因为 计算 机 的 计算 速度 的 飞速 发 展 ， 现 在 的 计 
算 机 已 经 能 够 实时 地 计算 出 各 脉冲 的 上 升 沿 和 下 降 沿 的 时 刻 ， 如 图 中 之 4、b、……… 。 每 
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到 7-27 单 极 性 SPWM 
a) 频率 较 高 时 b) 频率 较 低 时 


个 交点 时 刻 都 是 调制 波 的 振幅 值 和 周期 的 函数 : 
t=fx (Ty, Unx) (7-14) 











式 中 (一 脉冲 上 升 或 下 降 的 时 刻 ，s 
fx 变频 器 的 输出 频率 ，Hz; 





一 一 与 及 对 应 的 周期 ，s 





所 以 ， 现 在 的 变频 咒 中 并 没有 三 角 波 和 正弦 波 的 发 生 顺 ， 而 是 在 计算 机 软件 里 ， 储 存 着 
许 许多 多 三 角 波 和 正 弦 波 的 交点 方程 。 这 些 交 点 方程 决定 着 脉冲 序列 中 各 脉冲 的 上 升 沿 和 下 
降 治 的 时 刻 。 

2. 双 极 性 调制 

(1) 调制 特点 “实际 变频 器 中 ， 更 多 地 使 用 双 极 性 调制 方式 。 其 特点 是 ， 三 角 波 和 调 
制 波 都 是 双 极 性 的 ， 如 图 7-28 所 示 。 
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图 7-28 双 极 性 调制 方式 


双 极 性 调制 后 的 脉冲 系列 也 是 双 极 性 的 ， 如 图 中 之 ww 、w 、vws。 但 合成 后 的 线 电 压 脉 
冲 系列 则 是 单 极 性 的 ， 如 图 中 之 wy 所 示 。 
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在 调节 频率 和 电 奈 时， 正弦 波 的 周期 和 振幅 将 根 PC) 
据 用 户 的 需要 而 调整 ， 但 三 角 波 的 振幅 不 变 。 CE 

(2) 工作 特点 ” 双 极 性 调制 的 工作 特点 是 , 同一 展 时 1 
桥 臂 的 上 下 两 个 逆 变 管 总 是 交替 导 通 的 。 就 是 说 ， 如 











































































































果 在 脉冲 的 某 一 宽度 内 ， 是 V, 导 通 、V, 截止 的 话 ， 那 
么 ,在 紧 接着 的 宽度 内 ， 变 成 为 V, 截止 、V, 导 通 。 例 | 有 一 人 LDO 小 “ 
如 ，U 相 脉 冲 序列 的 正 半 周 作为 Vi 管 的 控制 信号 ， 则 

其 负 半 周 经 反 相 后 作为 V, 管 的 控制 信号 ， 如 图 7-29 MN U 
所 示 。 图 7-29” 双 极 性 调制 工作 特点 





7.3.3 载波 频率 的 影响 


1. 双 极 性 调制 的 死 区 

如 上 述 ， 变 频 器 在 进行 脉 宽 调制 时 ， 一 般 都 采用 双 极 性 调制 的 方式 。 双 极 性 调制 在 实施 
过 程 中 ， 同 一 桥 臂 的 两 个 IGBT 管 是 不 断 地 交替 导 通 的 。 每 一 个 IGBT 管 从 截止 状态 到 饱和 
导 通 状态 ， 又 从 饱和 导 通 状态 到 截止 状态 ， 都 需要 时 间 : 从 截止 到 饱和 导 通 所 需 时 间 ， 称 为 
开通 时 间 ， 从 饱和 导 通 到 截止 所 需 时 间 称 为 关 断 时 间 ， 如 图 7-30a 所 示 。 

在 交替 导 通 过 程 中 ， 如 果 原 来 导 通 的 ICBT 管 尚未 完全 截止 ， 而 另 一 个 IGBT 管 开始 导 
通 ， 则 必 将 造成 两 个 IGBT 管 同 时 导 通 的 直通 现象 。 

为 了 防止 直通 ， 在 一 个 IGBT 管 的 截止 指令 和 男 一 个 IGBT 管 的 导 通 指令 之 间 ， 必 须 留 
有 和 死 区 ， 死 区 的 时 间 必 须 大 于 IGBT 管 的 关 断 时 间 ， 如 图 7-30b 所 示 。 

2. 载波 频率 对 输出 电压 的 影响 

死 区 是 不 工作 的 时 间 ， 不 工作 的 时 间 多 了 ， 必 然 会 影响 变频 器 的 输出 电压 。 

如 图 7-31 所 示 ， 交 替 导 通 的 次 数 是 脉冲 个 数 的 两 倍 。 所 以 ， 载波 频率 高 了 ， 总 的 死 区 
时 间 就 长 了 ， 输 出 电压 将 减 小 。 
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a) b) 
图 7-30” 道 变 管 的 交替 导 通 
a) 开通 与 关 断 过 程 ”b) 交替 导 通 的 特点 

由 图 可 以 看 出 ， 如 果 以 载波 频率 为 4kHz 时 的 输出 电压 为 100% 的 话 ， 当 载波 频率 增 大 
为 14kHz 时 ， 输 出 电压 就 只 有 71% 了 。 
所 以 ， 载 波 频率 高 了 ， 变 频 器 的 输出 电压 会 有 所 下 降 。 
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图 7-31 载波 频率 对 电压 的 影响 
3. 载波 频率 对 输出 电流 的 影响 
载波 频率 对 变频 器 最 大 输出 电流 的 影响 主要 体现 在 两 个 方面 : 
(1) 线路 漏电 流 增 加 “载波 频率 高 了 ， 从 变频 器 到 电动 机 的 线路 之 间 ， 以 及 电动 机 的 
线 臣 之 间 分 布 电容 的 容 抗 将 减 小 : 





1 
i 





(7-15) 


式 中 X00 一 一 分 布 电容 的 容 抗 ，Q; 
用 一 一 载波 频率 ，Hz; 
Cu 一 一 分 布 电容 的 电容 量 ，pF。 

通过 分 布 电容 的 漏电 流 就 增加 了 ， 这 些 漏 电流 都 要 通过 ICBT 管 的 ， 从 而 增加 了 IGBT 
管 的 负担 ， 减 小 了 逆 变 桥 向 电动 机 输出 电流 的 能 力 ， 如 图 7-32a 所 示 。 

(2) 开关 损失 增加 ”1GBT 管 每 一 次 状态 的 转换 (每 开关 一 次 )， 都 会 损失 一 定 的 功率 ， 
称 为 开关 损失 。 载 波 频 率 高 了 ，IGBT 管 的 开关 次 数 多 了 ， 开 关 损 失 就 大 了 ， 开 关 损 失 将 导 
致 IGBT 管 的 发 热 。 

所 以 ,载波 频率 高 ， 变 频 器 允许 输出 的 最 大 电流 将 减 小 。 如 图 7-32b 所 示 ， 如 果 以 载波 
频率 为 4kHz 时 的 允许 输出 电流 为 100% 的 话 ， 当 载波 频率 增 大 为 14kHz 时 ， 人 允许 的 最 大 输 
出 电流 就 只 有 60% 了 。 
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a) b) 
图 7-32 ”载波 频率 对 最 大 输出 电流 的 影响 
a) 电路 中 的 分 布 电容 b) 最 大 输出 电流 与 载波 频率 的 关系 
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4. 对 电磁 噪声 的 影响 

关于 电磁 噪声 ， 不 知 你 注意 过 没有 ?” 

小 李 说 :“ 在 车 间 的 生产 机 械 旁 边 ， 因 为 机 器 本 身 的 噪声 较 大 ， 所 以 电动 机 的 噪声 就 听 
不 大 出 来 。 但 在 实验 室 里 ， 因 为 环境 比较 安静 ， 电 磁 噪 声 就 比较 明显 了 。? 

张 老师 接着 说 :“ 产 生 电 磁 噪 声 的 原因 ， 是 因为 变频 器 的 输出 电流 中 ， 存 在 着 与 载波 同 
频率 的 谐 波 分 量 ， 电 动机 的 磁 路 中 就 有 谐 波 磁 通 ， 并 在 硅钢 片 中 感应 出 涡流 。 涡 流 与 涡流 之 
间 的 电动 力 使 硅钢 片 振动 而 产生 电磁 噪声 。 

噪声 的 “大 小 ， 又 和 人 耳 对 声音 的 灵敏 度 有 关 。 

当 载 波 频率 很 高 时 ， 人 耳 的 灵敏 度 较 低 ， 噪 声 就 “小 ” ; 

载波 频率 较 低 时 ， 人 耳 的 灵敏 度 较 高 ， 噪 声 就 “大 。 

如 图 7-33 所 示 ， 当 载波 频率 为 4kHz 时 ， 噪 声 可 达 66dB; 而 当 载波 频率 为 14kHz 时 ， 
噪声 可 降低 为 56. 5dB。 
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图 7-33 ”载波 频率 对 噪声 的 影响 
a) 变频 器 的 输出 电流 b) 噪音 与 载波 频率 的 关系 





要 想 减 小 噪声 ， 须 提高 载波 频率 。 但 载波 频率 高 了 ， 又 会 影响 变频 顺 的 输出 电压 和 输出 
电流 ， 所 以 ， 要 注意 协调 好 。 


所 二 
国 出 路 要 的 归纳 
交 - 直 - 交 变 频 器 的 调制 






































脉 幅 调制 采用 可 控 整 流 ， 其 输出 电压 和 逆 变 桥 的 输出 频率 同时 改变 
调制 方法 脉 宽 调制 二 极 管 整流 ， 和 输出 电压 为 脉冲 序列 ， 占 空 比 和 频率 同时 改变 
SPWM 脉冲 序列 的 占 空 比 按 正弦 规律 分 布 


























单 极 性 调制 载波 为 三 角 波 ， 调 制 波 是 正弦 波 ， 两 者 均 为 单 极 性 



























































































































































pW 的 沁 沁 双 极 性 调制 调制 波 和 载波 都 是 双 极 性 的 ， 同 一 桥 臂 的 两 管 交 蔡 导 通 
软件 要 点 由 计算 机 算出 三 角 波 和 正弦 波 的 交点 时 刻 
硬件 要 点 同一 桥 臂 的 两 管 交 蔡 导 通 时 ， 必 须 留 有 死 区 ， 以 防止 直通 
输出 电压 载波 频率 高 ， 死 区 多 ， 变 频 器 的 输出 电压 降低 

载波 频率 的 影响 输出 电流 载波 频率 高 ， 漏 电流 和 开关 损失 都 增加 ， 输 出 电流 减 小 
电磁 噪声 载波 频率 低 ， 电 磁 噪 声 大 
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7.4 变频 调 速 的 机 械 特性 

对 于 变频 调 速 时 ， 电 动机 的 机 械 特性 ， 小 李 已 经 进行 了 预习 。 他 说 : “变频 调 速 的 机 械 
特性 ， 在 额 频 以 下 和 额 频 以 上 的 情况 是 不 一 样 的 。 
7.4.1 额 频 以 下 的 机 械 特 性 


1. 机 械 特 性 要 点 
首先 假设 : 在 额 频 以 下 ,电压 和 频率 是 成 正比 的 (hh = 如 )， 如 图 7-34a 所 示 。 在 这 种 
情况 下 ， 变 频 后 电动 机 的 机 械 特性 如 图 7-34b 所 示 ， 主 要 特点 是 : 




















图 7-34 ff 时 的 机 械 特 性 
a) hu = b) 机 械 特性 


(1) 同步 转速 n， 随 频率 的 下 降 而 下 降 。 

(2) 临界 转速 nn， 也 下 降 ， 但 临界 转 差 基本 不 变 。 

(3) 临界 转 矩 7T.。 随 频率 的 下 降 而 略 有 减 小 。 

(4) 机 械 特性 的 硬度 ”所 有 机 械 特性 基本 平行 ， 人 硬度 不 变 。 

2. 临界 转 矩 减 小 的 原因 

在 7.1.3 节 中 讲 过 ， 变 频 调 速 时 ， 为 了 保持 电动 机 的 主 磁 通 不 变 ， 变 频 器 的 输出 电压 与 
频率 之 比 必须 等 于 常数 (=) 。 而 实际 上 ， 保 持 磁 通 不 变 的 准确 方法 ， 是 保持 反 电动 势 
和 频率 之 比 等 于 常数 . 


E,、 
-CC » GB=C (7-16) 
fx 


保持 变频 器 的 输出 电压 与 频率 之 比 等 于 常数 (Au = 有) 是 一 种 近似 的 替代 方法 ， 而 近似 
替代 的 结果 便 导致 了 低频 运行 时 ， 带 负载 能 力 的 下 降 。 今 分 析 如 下 : 

(1) 数字 举例 ” 某 电动 机 的 主要 数据 是 : 45kW、50Hz、380V ( 相 电 压 )、85A ( 相 电 
流 ) 、1480r/min。 满 载 时 的 阻抗 压 降 设 为 30V。 为 简略 起 见 ， 在 下 面 的 计算 中 ， 电 路 中 各 量 
之 间 的 复数 关系 近似 地 用 代数 关系 来 代替 ， 如 图 7-35 所 示 。 

1) f=50Hz 满载 时 定子 绕组 每 相 的 反 电 动 势 

EN=UN-AIN =380V -30V =350V 
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Uh A-50Hz a CA f=10Hz 
380 -一 十 380 
ll 互 
| f 
了 -70 I D*=66% 
B+:=100%| | 吕 
ll 
Im 
| © 
| on 
| 76 一 一 一 守 
ho 
0 和 这 0? 元 
a) EN. 二 靖 D) LN *L 

















图 7-35 低频 时 临界 转 矩 减 小 的 原因 
a) 额定 频率 时 的 磁 通 “b) 频率 下 降 时 的 磁 通 


反 电 动 势 与 频率 之 比 
bix 360 _ 
-50 =7.0 
显然 ， 这 时 的 磁 通 应 该 等 于 额定 磁 通 ， 由 于 难以 得 到 公式 中 比例 常数 的 数据 ， 故 磁 通 大 
小 用 相对 值 表示 ， 和 额定 磁 通 的 相对 值 为 100% ， 即 
BD * =100% 




















如 图 7-35a 所 示 。 
2) f=10Hz (k=0.2) ”每 相 绕组 的 电压 
ky =k, =0.2 
Uy =k, Un =0. 2 x380V =76V 
在 满载 运行 的 情况 下 ， 每 相 绕组 的 阻抗 压 降 不 变 ， 仍 为 : 


AUN =30V 
定子 绕组 每 相 的 反 电 动 势 
Ex = Ux ~ AU, =76V -30V =46V 

反 电 动 势 与 频率 之 比 

Ex _46_ 

0 
磁 通 的 相对 值 

_ 4.6_ 

By * = Bu* xTD=66% 














显然 ， 这 时 的 磁 通 与 额定 磁 通 相 比 , 减 小 了 34% ， 电 动机 的 带 负 载 能 力 必 将 减 小 。 就 
是 说 ,在 (hk, =k) 的 条 件 下 ， 低 频 时 ， 实 际 上 并 不 能 保持 磁 通 不 变 。 

老师 要 补充 吗 ?” 

张 老 师 说 :“ 你 用 图 解 的 方法 说 明了 问题 ， 这 很 好 。 我 们 也 可 以 用 解析 的 方法 来 进行 说 
明 ， 你 方才 的 一 个 近似 条 件 仍 适 用 ， 就 是 : 电路 中 各 量 之 间 的 复数 关系 近似 地 用 代数 关系 来 
代替 。 

(2) 解析 假设 等 效 电路 中 的 阻抗 压 降 AU 和 额定 电压 [UN 之 比 为 a: 

AU= af (7-17) 

式 中 ”AU 一 一 定子 绕组 的 阻抗 奈 降 ，V; 
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a 一 一 阻抗 压 降 系 数 ; 
一 一 电动 机 的 额定 相 电 压 ，V。 
E. kU -aU (hk,-aoaU 
见 UN *- 2 所 7-18 
天 Rh 
式 中 一 一 频率 为 人 时 的 反 电 动 势 ，V; 
有 一 一 电压 调节 比 ; 
一 一 频率 调节 比 ，; 
太一 一 额定 频率 ，Hz。 
将 式 (7-4) 代入 : 
ky -a UN 
KD = 5 及 (7-19) 
(3) 分 析 
1) ku =h=1， 这 时 的 磁 通 量 应 等 于 额定 磁 通 @B,、: 
KyoDn = (1 -oe (7-20) 
式 中 DP'\ 一 一 电动 机 的 额定 磁 通 ， Wb。 
2) ky=hk <1 
Qa Us 
Ko =(1 -是 同 mn 








由 式 (7-21) 可 知 ， 频 率 越 低 , 三 越 小 ，[ 1 - 全 ) 和 Ks,x 也 越 小 。 

可 见 ， 在 电压 随 频 率 成 正比 地 下 降 时 ， 电 动机 的 磁 通 量 将 有 所 减 小 ， 从 而 临界 转 矩 和 有 
效 转 矩 也 都 将 减 小 。 

如 何 使 电动 机 在 低频 运行 时 也 能 得 到 额定 磁 通 ， 从 而 改善 其 机 械 特性 的 方法 ， 在 变频 器 
里 ， 称 为 控制 方式 。 


7.4.2 V/F 控制 方式 


1. V/F 控制 的 基本 思想 
如 果 在 低频 运行 时 ， 变 频 器 的 输出 电压 ( 即 电 动机 的 输入 电压 ) 在 = 的 基础 上 适 
当地 增 大 一 点 , 令 





Ky Dx = Ko Dy 

即 

ky -a UN Lv 

(R00 
化 简 之 ,得 

ky =k ta(l -hk)=k +Ak (7-22) 
式 中 Ai 一 一 为 保持 额定 磁 通 所 需 的 电压 补偿 量 ， 也 叫 转 和 矩 提升 量 。 

在 这 里 Ak, =a(1 -=- 矿 ) (7-23 ) 


式 (7-23 ) 表明 : 
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转 矩 提升 量 是 和 定子 绕组 的 电压 降 成 比例 的 。 这 个 结论 十 分 重要 ， 就 是 说 ， 如 果 在 满载 
时 补偿 得 正好 的 话 ， 在 轻 载 时 就 会 补偿 过 分 ， 导 致 磁 路 人 饱和， 电流 产生 尖峰 波 。 

2. 转 矩 提升 的 实施 

在 变频 器 说 明 书 上 ， 通 常 直接 用 U/f 线 表示 电压 和 频率 之 间 的 关系 ， 如 图 7-36a 所 示 。 

电压 补偿 的 具体 实施 方法 如 图 7-36b 和 7-36c 所 示 。 计 算 机 的 CPU 在 接 到 电压 补偿 的 
信息 后 ， 立 即 根 据 用 户 预 置 的 转 矩 提升 量 ， 提 高 调制 电压 的 振幅 值 ， 重 新 计算 脉冲 序列 上 升 
治 和 下 降 沿 的 时 刻 ， 变 频 器 的 输出 电压 就 从 图 7-36b 所 示 的 未 补偿 时 的 脉冲 序列 转变 为 


图 7-36c 所 示 的 脉冲 序列 。 
Hy 


pH I Hp || 
| 
| Uxi1 Ux2 A 
| 3 
出 | | 
Q fe /sa 有 ”提升 前 电压 波形 ”提升 后 电压 波形 
a) b) c) 


图 7-36 电压 补偿 的 实施 
a) U/f 线 b) 未 补偿 时 的 波形 ce) 补偿 后 的 波形 






























































3. U/f 线 的 类 型 

主要 是 两 种 类 型 ; 

(1) 人 恒 转 矩 类 ”也 叫 直线 型 ， 如 图 7-37a 中 之 曲线 四 所 示 ， 大 多 数 和 后 产 机 械 都 选择 
种 类 型 。 


矿 





















































Uh Uxh 
口服 大 输出 电压 ) j 、|( 最 大 输出 电压 ) 
恒 转 矩 
UN 线 
NS 
Ag@ 
NN 
二 次 方 律 
UW 线 Uc%| 2 | 
0 2 | 3 
(基本 频率 ) 记 ， 信 人 0 (截止 频率 ) 帮 〈 基 本 频率 ) 万 。 六 
a) b) 


图 7-37 变频 器 的 转 矩 提升 功能 
a) U/f 线 的 类 型 b) 转 矩 提升 量 


经 补偿 后 的 UAf 线 如 图 7-37b 中 之 曲线 @ 所 示 。 图 中 ，U.% 是 补偿 量 ， 由 用 户 根 据 生产 
机 械 的 具体 情况 设 定 。/ 是 截止 频率 ， 因 为 在 频率 较 高 时 ， 不 同 频率 时 临界 转 抢 的 差别 并 不 
大 ， 可 以 不 必 补 偿 。 

(2) 二 次 方 类 ”如 图 a 中 之 曲线 @@ 所 示 ， 只 有 离心 式 风 机 、 水 泵 和 压缩 机 等 选择 这 种 
. 184 . 
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类 型 。 因 为 离心 式 机 械 属 于 二 次 方 律 负载 ， 低 速 时 ， 负 载 的 阻 转 矩 很 小 ， 低 频 时 非但 不 需要 
补偿 ， 从 节能 的 角度 出 发 ,电压 还 可 以 比如 = 时 更 低 一 些 , 或 者 说 ， 电 动机 的 磁 通 可 以 
比 额定 磁 通 适当 减 小 ， 故 也 称 为 低 励 磁 U/f 线 。” 


7.4.3 额 频 以 上 的 机 械 特性 


1. fx > 太 时 的 工作 特点 

关于 在 额定 频率 以 上 进行 变频 调 速 时 的 特点 ， 小 李 自 告 奋勇 地 说 : “这 部 分 内 容 我 大 概 
能 够 说 得 清楚 。 

(1) 输出 电压 不 变 因为 变频 器 的 输出 电压 不 可 能 超过 电源 电压 ， 所 以 ， 当 f > 时 ， 
其 输出 电压 不 可 能 和 频率 一 起 上 升 ， 而 只 能 保持 恒 值 : 

Vix= Us 
式 中 Ui 一 一 频率 为 ( >f\) 时 的 输出 线 电压 ,，V; 
U. 一 一 电源 线 电压 ，V。 

如 图 7-38a 中 之 曲线 他 所 示 。 

(2) 主 磁 通 减 小 ”由 于 Uy=Us,， 反 电动 势 的 大 小 也 基本 不 变 。 所 以 ， 当 ff > 六 时 ， 
随 着 f 的 上 升 ，U/f 比 和 EV/f 比 都 下 降 ， 主 磁 通 B, 也 将 减 小 ， 从 而 临界 转 矩 也 减 小 ， 如 图 
7-38b 中 之 曲线 四 、@、 罗 所 示 。 
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图 7-38 f/f >f\ 时 的 有 效 转 矩 线 
a) U/f 线 b) 机 械 特性 和 有 效 转 矩 线 


(3) 允许 电流 不 变 电动 机 的 额定 电流 是 由 电动 机 的 允许 温 升 决定 的 ， 所 以 不 管 在 多 
大 的 频率 下 工作 ， 电 动机 允许 的 最 大 工作 电流 不 变 ， 都 等 于 额定 电流 。 

(4) 电动 机 的 输入 功率 基本 不 变 因为 电动 机 的 输入 电压 和 允许 电流 都 不 变 ， 功率 因 
数 的 变化 不 大 ， 所 以 当 频 率 f 上 升 时 ， 其 最 大 输入 功率 的 大 小 也 基本 不 变 : 

忆 =UWNIWNcosp| 一 PN = const 

式 中 “ 己 一 电动 机 的 输入 功率 ，KkW; 

V 一 一 电动 机 的 额定 电压 ，V; 

J 一 一 电动 机 的 额定 电流 ，A; 

cos 电动 机 的 功率 因数 。 

2. fx > 时 的 有 效 转 矩 线 

由 上 述 ， 最 大 输入 功率 既然 不 变 ， 如 假设 电动 机 的 效率 不 变 ， 则 电动 机 的 输出 功率 也 基 
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srry enn 
本 不 变 。 所 以 ， 在 额定 频率 以 上 的 有 效 转 矩 线 具 有 恒 功 率 的 特点 。 即 ， 有 效 转 矩 的 大 小 与 转 
速成 反比 : 








人 (7-24) 
式 中 Tex ( >A\) 时 的 有 效 转 矩 ， N.:m; 
NMX ee ( >) 时 的 转速 ，r/min。 





其 有 效 转 矩 线 如 图 7-38b 中 之 曲线 四 所 示 。 
关于 矢量 控制 ， 我 就 不 很 明白 了 。 


7.4.4 ”矢量 控制 


1. 矢量 控制 的 基本 思想 

张 老 师 说 :“ 直 流 电 动机 的 调 速 性 能 是 十 分 优越 的 ， 所以， 人 们 就 致力 于 分 析 直 流 电 动 
机 调 速 性 能 优越 的 原因 ， 进 而 研究 如 何 使 异步 电动 机 的 变频 调 速 也 能 够 具有 和 直流 电动 机 类 
似 的 特点 ， 从 而 改善 其 调 速 性 能 ， 这 就 是 矢量 控制 的 基本 指导 思想 。 

(1) 直流 电动 机 的 特点 

1) 磁 路 特点 ”直流 电动 机 有 两 种 磁 通 : 

主 磁 通 : 由 定子 的 主 磁极 产生 ， 用 ,表示 。 主 磁极 上 有 励磁 绕组 ， 绕 组 中 通 有 励磁 电 
流 /0。 

电 枢 磁 通 : 由 转子 绕组 中 的 电 枢 电流 L 产生 ， 用 B， 表示。 

主 磁 通 和 电 枢 磁 通 在 空间 是 互相 垂直 的 ， 如 图 7-39a 所 示 。 
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图 7-39 直流 电动 机 的 特点 
a) 磁场 特点 b) 电路 特点 ce) 调 速 后 的 机 械 特性 篮 


2) 电路 特点 ”励磁 电路 和 电 枢 电路 是 互相 独立 的 ， 如 图 7-39b 所 示 。 

3) 调 速 特点 “在 这 两 个 互相 垂直 而 独立 的 磁场 中 ， 只 需 调节 其 中 之 一 即 可 进行 调 速 
两 者 互 不 干扰 ， 调 速 后 的 机 械 特性 如 图 7-39c 所 示 。 

(2) 矢量 控制 的 基本 考虑 ”迄今 为 止 ， 我 们 提 到 过 的 旋转 磁场 有 两 种 : 三 相 旋转 磁场 
和 二 相 旋 转 磁 场 。 除 此 以 外 ， 如 果 用 一 台 原 动机 带动 直流 磁场 旋转 起 来 ， 又 可 以 得 到 直流 旋 
转 磁 场 。 以 磁 通 的 大 小 相同 ， 转 速 相 等 为 前 提 ， 三 种 旋转 磁场 之 间 是 可 以 互相 转换 的 。 

1) 矢量 控制 框图 仿照 直流 电动 机 的 特点 ， 当 变频 需 得 到 给 定 信号 后 ， 首 移 由 控制 电 
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路 把 给 定 信 号 分 解 为 两 个 互相 垂直 直流 旋转 磁场 的 信号 : 励磁 分 量 By 和 转 矩 分 量 B14， 与 
之 对 应 的 控制 信号 分 别 为 iu* 和 i* 。 

接着 ,通过 “ 直 - 交 变换 ”把 直流 旋转 磁场 的 信号 等 效 地 转换 成 同样 是 互相 垂直 的 二 相 
旋转 磁场 的 信号 六 和 如 。 又 通过 “273 变换 ”把 二 相 旋 转 磁场 的 信号 等 效 转换 成 三 相 旋 转 
磁场 的 信号 六、 站 和 记 。 用 来 控制 道 变 桥 中 各 开关 器 件 的 工作 ， 如 图 7-40 所 示 。 
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图 7-40 矢量 控制 框图 













































































在 运行 过 程 中 ， 当 因 负 载 发 生 波动 导致 转速 变化 时 ， 可 通过 转速 反馈 环节 反馈 到 控制 电 
路 ， 以 调整 控制 信号 。 调 整 时 ， 令 磁场 信号 iy* 不 变 ， 而 只 调整 转 矩 信号 mx ， 从 而 使 异步 
电动 机 得 到 和 直流 电动 机 十 分 相似 的 机 械 特性 。 

2) 矢量 控制 特点 ”矢量 控制 只 调整 定子 电流 的 转 矩 分 量 。 从 而 能 够 保持 主 磁 通 不 变 。 

2. 应 用 矢量 控制 方式 的 基本 要 领 

实施 矢量 控制 的 关键 ， 是 进行 磁场 之 间 的 等 效 变 换 ， 而 进行 等 效 变 换 的 前 提 ， 是 必须 了 
解 电动 机 的 所 有 电磁 参数 。 

因此 ， 在 应 用 矢量 控制 方式 时 ， 应 首先 把 电动 机 的 有 关 参 数 输 入 给 变频 器 。 主 要 有 : 

(1) 铭牌 数据 ”包括 : 额定 容量 、 额 定 电 压 、 额 定 电流 、 额 定 频率 、 额 定 转速 、 
人 磁极 数 等 。 对 这 些 参数 ， 用 户 只 需 根据 电动 机 的 铭牌 输入 给 变频 器 即 可 ， 如 图 7-41a 
所 示 。 













































































型 号 : Y-280S-4 电压 : 380V nn 加 hy 
容量 : 75kW 电流 : 139.7A i | 
频率 : 50Hz 转速 : 1480r/min To | 
效率 ; 0.93 功率 因数 : 0.88 有 
接 法 :人 定额 : 连续 a 
绝缘 等 级 : E 温 升 : 75'C 
出 厂 日 期 : 2008 年 12 月 8 日 

a) b) 


图 7-41 矢量 控制 所 需 参 数 
a) 铭牌 数据 b) 等 效 电路 参数 


(2) 定 、 转 子 绕组 的 参数 ”如 定子 每 相 绕 组 的 电阻 和 漏 磁 电 抗 、 转 子 每 相等 效 绕组 的 
电阻 和 漏 磁 电抗 、 空 载 电 流 等 ， 如 图 7-41b 所 示 。” 
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小 李 问 :“ 这 定 、 转 子 绕组 的 参数 怎么 能 知道 呢 ? 铭牌 上 没有 ， 说 明 书 上 也 不 提供 呀 。 

张 老师 说 :“ 我 们 在 2. 7 节 不 是 曾经 讨论 过 关于 电动 机 参数 的 测量 吗 ? 

近代 的 变频 器 都 根据 相关 原理 ， 配 置 了 “ 自 测定 功能 ， 能 够 自动 地 测定 电动 机 绕组 的 
有 关 参 数 。 具 体 方法 大 致 如 下 : 

3. 电动 机 参数 的 自 测定 

(1) 准备 工作 

1) 输入 电动 机 的 额定 数据 ; 

2) 使 变频 器 处 于 “键盘 操作 ”方式 ; 

3) 将 自 测定 功能 预 置 为 自动 方式 。 

(2) 静止 自 测 量 ， 用 手 制 住 电动 机 的 输出 轴 ， 使 电动 机 处 于 堵 转 状态 ， 如 图 7-42a 所 
示 。 变 频 器 输出 额定 电压 的 23% ， 按 下 RUN 键 ， 持 续 约 lmin。 实 际 上 相当 于 做 堵 转 试验 。 
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25~40Hz 
a) b) 





图 7-42 ”电动 机 参数 的 自 测量 
a) 静止 自 测 量 b) 旋转 自 测量 

(3) 旋转 自 测量 将 电动 机 和 负载 脱 开 ， 处 于 空转 状态 ， 如 图 7-42b 所 示 。 按 下 RUN 
键 , 让 电动 机 空转 约 1min， 转 速 约 为 额定 转速 的 (50 ~ 80) % 。 实 际 上 就 是 空 载 试验 。 

如 电动 机 不 能 脱离 负载 ， 则 空 载 电 流 按 额定 电流 的 40% 计 (1 二 40% hn)。 

4. 矢量 控制 的 反馈 

现代 变频 器 的 矢量 控制 ， 按 照 是 否 需 要 外 部 的 转速 反馈 环节 ， 分 为 有 反馈 矢量 控制 和 无 
反馈 矢量 控制 两 种 控制 方式 。 

(1) 有 反馈 矢量 控制 ”转速 反馈 信号 大 多 由 旋转 编码 器 测 得 ， 变 频 器 常用 的 旋转 编码 
器 为 二 相 原点 输出 型 。 

输出 信号 分 为 A 相 和 B 相 ， 两 者 在 相位 上 互 差 90。+45"， 如 图 7-43b 所 示 ，A 和 了 分 
别 是 A 相 和 B 相 的 “ 非 '。 每 旋转 一 转 ， 编 码 右 输出 的 脉冲 数 可 根据 情况 选择 。Z 相 为 原点 
标记 ， 其 特点 是 : 每 转 一 转 ， 只 输出 1 个 相位 固定 的 脉冲 ， 作 为 原点 的 标志 。 

(2) 无 反馈 矢量 控制 ”无 反馈 矢量 控制 方式 的 主要 优点 是 使 用 方便 ， 用 户 不 需要 增加 
任何 附加 器 件 ， 如 图 7-44a 所 示 。 且 机 械 特性 较 硬 ， 能 够 满足 大 多 数 生 产 机 械 的 需要 ， 如 图 
7-44b 所 示 。 主 要 缺点 是 调 速 范围 和 动态 响应 能 力 都 略 示 于 有 反馈 矢量 控制 方式 。 

事实 上 ， 大 多 数 恒 转 和 矩 负载 都 可 以 选择 无 反馈 矢量 控制 方式 。 它 非但 机 械 特 性 优 于 VXF 
控制 方式 ， 且 不 会 发 生 电 动机 磁 路 饱和 等 问题 ， 调 试 方便 。 
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图 7-43 ”编码 器 的 信号 与 接线 
a) 编码 器 的 引出 线 b) 编码 器 的 输出 信号 
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图 7-44 无 反馈 矢量 控制 的 机 械 特性 
a) 基本 接线 b) 机 械 特性 








7.4.5 直接 转 矩 控制 


1. 控制 框图 
直接 转 矩 控制 是 通过 调整 定子 电压 使 电动 机 的 转速 与 给 定 信号 相符 ， 并 使 主 磁 通 保持 不 
变 的 。 基 本 框图 如 图 7-45 所 示 。 






































































































































给 定 转 矩 
信号 ,| 转速 | 基准 J | 
人 调节 器 7 磁 链 由 R S T 
基准 w，.- [要 | -| 控制 

| 意 本 
实测 磁 链 | 天 -一 一 册 水 不 

实测 转 矩 一 一 一 

Ts 

U_ V Ww 
转速 反馈 Ye 


图 7-45 直接 转 和 矩 控 制 框图 





图 中 的 转速 调节 器 实际 上 就 是 转速 的 PID 调节 需 。 就 是 说 ， 经 过 PID 调节 后 ， 得 到 所 要 
求 的 转 和 矩 基准 信号 7 。 
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转 矩 和 磁 链 的 基准 信号 和 实测 的 信号 相 比 较 后 ， 对 逆 变 模块 进行 控制 ， 使 转 矩 和 磁 链 的 





波动 控制 在 允许 范围 内 。 


式 ， 


结 


2. 脉 宽 调制 
直接 转 矩 控制 不 采用 正弦 脉 宽 调 制 (SPWM) 方式 ， 而 采用 秤 - 秤 控制 ( 双 位 控制 ) 方 
逆 变 电路 的 开关 状态 ， 取 决 于 实测 转 和 矩 信 号 7, * 与 给 定 转 矩 信号 Te * 之 间 进 行 比 较 的 





Ts.* >7T + 一道 变 电 路 输出 为 “- “”; 

Ts * <7.*+ 一 逆 变 电路 输出 为 “+ ?。 

因此 : 

(1) 不 需要 SPWM 发 生 器 ， 结 构 简 单 ， 且 动态 响应 快 ; 

(2) 输出 电流 的 谐 波 分 量 较 大 ， 冲 击 电流 也 较 大 ， 首 变 器 输出 端 常常 需要 接 入 输出 滤 





波 器 或 输出 电抗 锅 ; 


(3) 道 变 电 路 的 开关 频率 不 固定 ， 电 动机 的 电磁 噪声 较 大 。 

3. 直接 转 矩 控制 的 优点 

(1) 只 需要 电动 机 的 定子 电阻 一 个 参数 ， 既 易于 测量 ， 准 确 度 也 高 ; 

(2) 不 必 进 行 如 矢量 控制 那样 的 等 效 变换 ， 故 动态 响应 快 ， 只 需 1 ~5ms; 

(3) 容易 实现 无 速度 传感器 控制 。 

一 般 认为 ， 直 接 转 和 矩 控制 方式 适用 于 对 动态 响应 要 求 较 高 的 拖 动 系统 中 ,例如 电动 机 车 





及 交流 伺服 拖 动 系统 等 。 
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于 小 要 的 归纳 


异步 电动 机 变频 调 速 时 的 机 械 特性 
































本 本 主要 特点 基本 平行 下 移 ， 临 界 转 和 矩 有 所 减 小 
Wt 
原因 分 析 为 为 阻抗 压 降 不 变 ， 频 率 下 降 时 磁 通 有 所 减 小 
额 频 以 下 机 械 特性 
基本 思想 低频 时 ， 在 局 =i 的 基础 上 适当 加 大 电压 ， 提 升 转 矩 
转 矩 提升 
实施 途径 低频 时 ， 加 大 调制 波 的 振幅 值 














基本 特点 在 额 频 以 上 ， 电 压 不 能 随 频 率 的 上 升 而 增加 ， 压 频 比 减 小 
输出 功率 转速 上 升 ， 但 转 矩 减 小 ， 能 够 保持 恒 功率 输出 

















额 频 以 上 机 械 特性 











基本 思想 调 速 时 磁场 信号 不 变 ， 只 调整 转 矩 信号 ， 和 直流 电动 机 十 分 相似 








铭牌 数据 即 电 动机 铭牌 上 的 各 项 数据 






































因 电动 机 参数 
矢量 控制 绕组 参数 通过 变频 器 的 自 测定 功能 自行 测 得 
有 反馈 外 部 有 转速 反馈 ， 通 常 采用 旋转 编码 器 测量 转速 信号 
反馈 类 别 
无 反馈 外 部 没有 转速 反馈 
控制 要 点 调整 定子 电压 使 电动 机 的 转速 与 给 定 信号 相符 ， 主 磁 通 保持 不 变 














直接 转 矩 控制 














主要 优点 不 必 进 行 复杂 的 等 效 变换 ， 动 态 响 应 快 
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7.5 交 - 直 - 交 电 流 型 变频 器 
小 李 说 :“ 关 于 交 - 直 - 交 电流 型 变频 器 的 原理 ， 我 看 不 大 明白 ， 请 老师 讲 讲 吧 。 
张 老师 说 :“ 的 确 ， 它 和 交 - 直 - 交 电压 型 变频 器 相 比 ， 差 异 较 大 。” 

7.5.1 交 - 直 - 交 电流 型 逆 变 电路 


1. 主 电路 的 整流 与 滤波 
(1) 整流 桥 ” 由 晶闸管 VT ~ VTw 构 成 ， 如 图 7-46 的 左 侧 所 示 。 当 电动 机 处 于 电动 状 
态 时 ， 它 是 整流 桥 ， 把 从 R、S、T 端 输入 的 三 




































































L 了 
相交 流 电 全 波 整流 成 直流 电 ， 当 电动 机 处 于 发 电站] Tv 
状态 时 ， 它 将 是 有 源 逆 变 桥 ， 向 电源 反馈 电能 。 不 丰 千 dH 
(2) 滤波 器 件 ”直流 回路 采用 大 电感 7 滤 | > vob vp 
波 ， 所 以 ， 如 前 面 所 述 ， 具 有 恒 流 源 的 特点 。 “ss 下 
2. 主 电路 的 逆 变 TT wp 时 诗 ， vy. 
(1) 道 变 桥 的 结构 “主体 由 晶闸管 YI -vi 本 本 | 加 于 
VT 构成 ， 如 图 7-46 的 右 侧 所 示 。 tn vit Fv 
电容 器 C, ~ C。 用 于 晶闸管 的 换 流 。 图 7-46 ”电流 型 变频 器 的 主 电路 























二 极 管 VD, ~ VD。 用 于 阻隔 电动 机 的 反 电动 
势 ， 以 免 影响 晶闸管 的 换 流 。 

需要 注意 的 是 ， 这 里 的 首 变 桥 ， 是 把 逆 变 所 得 的 三 相交 变 电 压 提供 给 电动 机 的 ， 电 动机 
在 电动 状态 下 只 是 负载 ， 不 是 电源 。 所 以 ， 是 无 源 逆 变 

(2) 道 变 唱 闸 管 的 换 流 晶 间 管 在 直流 电路 中 ，_ 一 经 导 通 之 后 ， 如 无 特殊 措施 ， 是 不 
会 自行 关 断 的 。 因 此 ， 换 流 的 关键 ， 是 如 何 使 已 经 导 通 了 的 晶闸管 关 断 。 

如 图 7-47a 所 示 ， 首 先 假设 VT,, 导 通 。 这 时 ， 除 去 晶闸管 本 身 的 压 降 不 计 ， 电 容 需 C， 
的 左 侧 电位 等 于 直流 的 平均 电压 ， 为 5S13V，C, 的 右 侧 电位 为 0V。 


513V 513V 





























VTuy VTsy vT 到 VT VIsy VT 
513V| IOV, | 1026V| “有 
































a) b) 


图 7-47” 首 变 桥 的 换 流 
a) VTI1 导 通 b) VTi3 导 通 





当 VT,; 导 通 时 ，C, 的 右 侧 电位 上 升 至 513V， 由 于 电容 器 两 端的 电压 是 不 能 突变 的 ， 所 
以 ,其 左 侧 电位 也 同时 上 升 513V， 变 成 了 1026V， 使 晶闸管 VT 因 处 于 反 偏 状 态 而 关 断 ， 
如 图 7-47b 所 示 。 
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上 述 换 流 过 程 只 是 主要 的 部 分 ， 实 际 换 流 时 , 还 ml F 
人 ee 0 a 
要 考虑 晶闸管 和 二 极 管 的 特性 ， 以 及 电动 机 漏 磁 电抗 | 











的 影响 等 ， 比 较 复 杂 ， 我 们 作为 使 用 者 ， 就 不 必 那 么 ”0 FT ?9 
深入 了 。 此 外 ， 为 了 保证 可 靠 换 流 ， 每 只 晶闸管 的 导 iw 
通 角 都 是 120。。 人 CC | 7 


3. 电流 和 电压 的 波形 "人 » Ww 
(1) 电流 波形 ”由 于 滤波 电感 的 作用 ， 直 流 电 。 
流 在 短 时 间 内 不 可 能 改变 ， 所 以 ， 变 频 器 的 输出 电流 
是 120?* 的 和 矩形 波 ， 如 图 7-48a 所 示 。 
(2) 电压 波形 ”在 异步 电动 机 里 ， 电源 电 压 主 ”图 7-48 电流 型 变频 器 的 输出 波江 
要 用 于 克服 定子 绕组 的 反 电 动 势 ， 而 反 电 动 势 是 正弦 ee 
波 的 , 所 以 ， 电 压 的 波形 也 基本 上 是 正弦 波 ， 如 
图 7-48b 所 示 。 


7.5.2 电动 机 状态 和 变频 器 状态 的 对 应 


(1) 电动 状态 当 电 动机 处 于 电动 状态 时 ， 电 流 比 电压 滞后 的 角度 小 于 90* ， 大 部 分 时 间 
电流 和 电压 同方 向 ， 如 图 7-49a 的 右上 角 所 示 。 这 时 ， 整 流 桥 UR 和 逆 变 桥 UI 中 ， 唱 闸 管 的 移 
相 角 a 都 小 于 90°*， 如 图 7-49a 的 上 部 所 示 。UR 处 于 整流 状态 ，UI 处 于 无 源 逆 变 状 态 。 
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图 7-49 电动 机 状态 和 变频 器 状态 
a) 电动 状态 b) 发 电 状 态 


(2) 发 电 状 态 “” 当 电动 机 处 于 发 电 状 态 时 ， 电 流 比 电压 滞后 的 角度 大 于 90* ， 电 流 在 大 
部 分 时 间 里 和 电压 的 方向 相反 ， 而 和 反 电 动 势 的 方向 相同 ， 如 图 7-49b 的 右上 角 所 示 。 这 
时 ， 应 使 UR 和 ULI 中 的 晶闸管 的 移 相 角 a 都 大 于 90"， 如 图 7-49b 的 上 部 所 示 。UI 的 作用 
是 把 电动 机 的 反 电 动 势 全 波 整流 成 直流 电压 , 下 “+ ”上 “- "。 而 UR 则 处 于 有 源 逆 变 状 
态 ， 电 压 也 是 下 “+ ”上 “=- "， 其 作用 是 把 直流 电 反馈 回电 网 。 

“发 电 状 态 时 ，UI 中 晶闸管 的 反 向 电流 大 于 正 向 电流 ， 这 不 和 有 源 道 变 一 样 吗 ? 怎么 把 
它 说 成 是 整流 状态 呢 ?” 小 李 问 。 

张 老师 笑 着 反问 道 :“ 逆 变 电 路 是 干什么 的 ?” 

小 李 拍 着 脑袋 说 :“ 啊 ， 逆 变 电 路 是 把 直流 变换 成 交流 的 ， 我 把 这 个 大 前 提 给 忘 了 。 就 
是 说 ， 当 电动 机 处 于 发 电 状 态 时 ，UI 是 把 交流 的 反 电 动 势 变换 成 了 直流 ， 所 以 ，UI 是 处 于 


整流 状态 的 。 
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还 有 ， 电 路 根据 什么 来 改变 移 相 角 呢 ?” 

张 老师 阅 :“ 根 据 拖 动 系统 的 工 况 来 决定 。 我 们 曾经 说 过 ， 异 步 电动 机 在 两 种 情况 下 ， 
将 处 于 发 电 状态 ,一 种 是 电动 机 从 高 频 运 行 转 为 低频 运行 ， 拖 动 系统 释放 动能 时 ， 男 一 种 是 
重 物 下 降 ， 释 放 位 能 时 。 所 以 ， 对 于 一 般 用 途 的 变频 器 ， 当 频率 下 降 时 ， 就 自动 改变 移 相 
角 。 而 对 于 起 重 机 械 专用 的 变频 器 ， 则 还 要 增加 当 重 物 下 降 时 ， 自 动 改变 移 相 角 的 控制 。” 

小 李 思 考 了 一 会 儿 ， 又 问 ;“ 厂 里 的 电压 型 变频 如 在 加 速 和 减速 过 程 中 容易 跳 闻 。 要 是 
电流 型 变频 咒 的 话 ， 加 速 时 ， 电 流 受到 电抗 器 的 限制 ， 不 会 过 电流 ; 减速 时 ， 又 自动 转 入 向 
电源 反馈 能 量 的 状态 ， 也 不 会 过 电压 了 。 

张 老 师 说 :“ 说 得 很 好 ， 这 正 是 电流 型 变频 需 的 重要 优点 之 一 ， 就 是 说 ， 电 动机 可 以 快 
速 起 动 和 快速 制 动 。 除 此 以 外 ， 它 的 过 电流 保护 也 比较 容易 。 但 它 的 控制 比较 复杂 ,体积 
比较 大 。 所 以 ， 主 要 用 在 大 型 设备 中 。” 
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出局 小 要 的 归纳 
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整流 桥 品 闸 管 构成 可 控 整 流 桥 
滤波 环节 大 电感 构成 
结构 特点 基本 构成 也 由 晶闸管 构成 
沙 变 桥 欣 流 电容 因 蝇 疗 管 导 通 后 难以 截止 ， 由 电容 器 帮助 换 流 
申 联 二 极 管 ”| ”阻隔 电动 机 反 电动 势 对 换 流 的 影响 
电流 波形 由 晶闸管 切换 而 得 ， 是 120。 的 矩形 波 
电压 波形 主要 用 于 平衡 反 电动 势 ， 是 正弦 波 
整流 桥 整流 状态 
电动 机 状态 逆 变 桥 无 源 着 变 状态 
TI 整流 标 有 源 逆 变 状 态 
发 电机 状态 逆 变 桥 整流 状态 














小 李 问 :“ 交 - 交 变 频 没 有 了 中 间 环 节 ， 效 率 较 高 ， 为 什么 很 少 应 用 ?” 
张 老师 说 :“ 等 你 了 解 了 交 - 交 变 频 的 原理 和 结构 后 ， 自 然 就 会 明白 的 。 


7.6.1 交 - 交 变频 器 里 怎样 得 到 低频 电压 


1. 可 逆 整 流 电 路 

先 看 一 个 由 品 闸 管控 制 的 三 相 可 逆 整 流 电路 ， 如 图 7-50a 所 示 。 这 里 有 两 组 三 相 可 控 整 流 
桥 ， 一 组 提供 正方 向 的 直流 电压 ， 称 为 正 组 ; 另 一 组 提供 反方 向 的 直流 电压 ， 称 为 反 组 ， 图 中 
的 M 是 它们 的 负载 ， 可 以 看 成 是 单 相 电动 机 ， 也 可 以 看 成 是 三 相 电 动机 中 的 一 相 绕组 。 

假设 所 有 晶闸管 的 移 相 角 a 都 是 相同 的 ， 则 当 正 组 晶闸管 导 通 ,， 反 组 晶闸管 截止 时 ， 
其 输出 电压 如 图 7-50b 中 之 曲线 四 所 示 ， 负 载 所 得 平均 电压 是 + UV,; 而 当 反 组 晶闸管 导 通 ， 
正 组 晶闸管 截止 时 ， 其 输出 电压 如 图 7-50b 中 之 曲线 @ 所 示 ， 负载 所 得 平均 电压 是 - U.,。 
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图 7-50 单 相 可 逆 整 流 电 路 
a) 电路 结构 b) 输出 波形 





在 这 里 ,平均 电压 UV, 的 大 小 可 计算 如 下 : 
U, = LV cosaQ (7-25 ) 

式 中 UV 一 一 当 a 为 任意 值 时 ， 整 流 桥 输 出 的 平均 电压 ，V; 

U0, 一 一 当 a =0° 时 ， 整 流 桥 输出 的 最 大 平均 电压 ，V; 

a 品 闸 管 的 移 相 角 。 

如 果 将 两 组 整流 桥 按 一 定 的 频率 进行 切换 ， 则 在 电动 机 M 上 将 得 到 交 变 的 方 波 电压 ， 
如 图 b 中 之 曲线 @ 所 示 ， 其 幅 值 取决 于 晶闸管 的 移 相 角 ， 其 频率 取决 于 切换 频率 。 

2. 单 相 低频 电压 的 获得 

如 果 使 品 闹 管 的 移 相 角 以 缓慢 的 速度 变化 ， 输 出 的 平均 电压 也 将 缓慢 地 变化 。 当 移 相 和 角 
Qa =0° 时 ， 则 由 式 〈7-25 ) : 


























U,= Us, 
如 图 7-51a 中 之 A 点 所 示 。 
然后 逐渐 加 大 a， 如 图 中 之 B、C、D、EE、F 点 所 示 , 在 FF 点 , a =90。， 忆 =0。 
如 果 移 相 角 的 大 小 按 正弦 规律 变化 ， 则 所 得 到 的 平均 电压 就 是 低频 正弦 电压 ， 如 
图 7-51a 中 之 曲线 四 所 示 。? 





























图 7-51 单 相 低频 电压 的 获得 


a) 正 组 整流 b) 反 组 整流 
小 李 说 :“ 这 平均 电压 的 一 个 周期 要 跨 电源 电压 的 几 个 周期 呢 ?” 
“所 以 ， 所 得 到 的 低频 电压 的 最 大 频率 也 只 有 电源 频率 的 1/3 ~ 1/2。 如 果 电 源 频 率 是 
50Hz 的 话 ， 最 高 频率 也 只 有 17 ~25Hz。 这 是 交 - 交 变 频 应 用 得 不 广 的 原因 之 一 。 
“ 那 它 怎样 改变 频率 和 电压 呢 ” 小 李 又 问 。 
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7.6.2 交 - 交 变频 器 的 频率 和 电压 


1. 改变 频率 

张 老师 说 : “改变 频率 很 容易 ， 只 要 改变 移 相 角 a 的 变化 速度 就 可 以 了 。a 变化 得 快 ， 
频率 就 高 一 些 ， 变 化 得 慢 ， 频 率 就 低 一 些 。 

2. 改变 电压 

在 图 7-52 中 ，a 的 变化 范围 是 : 

0° <a <90° 

在 平均 电压 的 振幅 值 处 ， a = 0%。， 唱 疗 管 处 “人 
于 全 导 通 状态 。 

如 果 在 平均 电压 的 振幅 值 处 , 令 a > 0"， 减 
小 了 晶闸管 的 导 通 角 。 也 就 是 说 ，a 的 变化 范 


围 是 : 










































0° <a, <a <90° 
a 是 大 于 0° 的 某 一 个 角度 这样， 平均 电压 图 7-52 ”改变 输出 电压 的 振幅 值 
的 振幅 值 是 不 是 就 减 小 了 ?” 
小 李 又 问 :“ 这 两 个 整流 桥 都 只 用 在 整流 状态 吗 ?” 
“这 要 由 电动 机 的 电流 和 电压 的 关系 来 决定 。” 张 老师 一 边 说 ,一 边 拿 出 了 图 7-53 ， 接 
着 说 :“ 因 为 电动 机 是 感性 负载 ， 其 电流 要 比 电 压 滞后 一 个 g 角 ， 如 图 7-53 所 示 。 
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图 7-53 整流 桥 的 状态 


在 0 ~ 所 时 间 段 ， 平 均 电 压 为 “+ ”， 说 明正 组 整流 桥 处 于 整流 状态 ， 而 电流 为 “- ”， 
说 明 反 组 整流 桥 处 于 逆 变 状态 ， 以 此 类 推 ， 有 

ti ~ 段 ,平均 电压 和 电流 都 是 “+ ,说 明正 组 桥 处 于 整流 状态 ， 反 组 桥 处 于 截止 
状态 。 

ts ~ 上段 ,平均 电压 为 “-', 说 明 反 组 桥 处 于 整流 状态 ;而 电流 为 “+ ”，, 说 明正 组 整 
流 桥 处 于 逆 变 状态 。 

ts ~t 上 段 , 平均 电压 和 电流 都 是 “-”, 说 明 反 组 桥 处 于 整流 状态 ， 正 组 桥 处 于 截止 
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在 这 里 ， 当 电流 和 电压 的 方向 相同 时 ， 整 流 桥 处 于 整流 状态 ; 当 电 流 和 电压 的 方向 相反 
时 ， 整 流 桥 处 于 逆 变 状态 ;， 当 电流 等 于 0 时， 整流 桥 处 于 截止 状态 。” 

“还 有 ,” 小 李 一 边 说 ， 一 边 在 纸 上 画 了 起 来 ， 然 后 说 :“ 我 总 有 点 担心 ， 这 正 、 反 两 个 
桥 之 间 ， 会 不 会 产生 如 图 7-54 所 示 的 直通 电流 ?” 

张 老 师 说 :“ 当 然 有 可 能 啊 。 因 为 两 个 桥 是 否 导 通 不 
完全 取决 于 控制 信号 ， 还 取决 于 电流 。 而 电流 中 除 基 波 一 1 
电流 外 ， 还 有 许多 谐 波 电流 ， 这 些 谐 波 电流 就 有 可 能 出 太太 本 平平 平 1 
现 如 你 所 说 的 直通 电流 。 这 样 的 直通 电流 叫做 环流 。 因 一 四 上 
为 在 这 个 回路 里 的 电阻 很 小 ， 所 以 环流 是 很 危险 的 。 削 T T 
弱 或 消除 环流 的 途径 有 两 个 : 太太 不 平 闻 入 

第 一 个 办 法 ， 是 电路 内 串联 大 电感 ， 以 削弱 环流 ， -一 一 一 | 
但 环流 仍 存在 ， 称 为 有 环流 工作 方式 。 这 种 办 法 非但 增 ”图 7-54 正 、 反 整流 桥 间 的 环流 
大 了 体积 ， 并 且 也 减 小 了 电压 的 基 波 分 量 ; 

第 二 个 办 法 ， 是 当 一 组 整流 桥 工 作 时 ， 使 另 一 组 整流 桥 都 截止 。 从 而 消除 了 环流 ， 称 为 
无 环流 工作 方式 。 但 因为 电动 机 在 运行 过 程 中 ， 功 率 因 数 角 是 随 负载 而 变动 的 ， 就 是 说 ， 电 
流 在 什么 时 候 经 过 零点 ， 是 随机 的 。 所 以 ， 这 种 方式 必须 附加 零 电流 检测 装置 ， 当 电流 经 过 
零点 时 ， 方 始 发 出 切换 指令 。 这 并 不 容易 ， 并 且 也 容易 使 电流 在 过 零 时 波形 发 生 畸 变 。 

实际 使 用 的 方法 ， 是 在 电流 的 过 零点 ， 设 置 一 个 “小 区 ， 在 此 小 区 内 ， 让 一 个 较 小 的 
电抗 器 来 限制 环流 。” 


7.6.3 ” 交 - 交 变频 电 


张 老师 说 : “ 交 - 交 变频 器 电路 有 多 种 接 法 ， 这 时 举 一 个 比较 简单 的 例子 ， 如 图 7-55 
所 示 。” 
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图 7-55 交 - 交 变频 器 的 电路 


小 李 说 :“ 这 里 用 了 36 个 晶闸管 ， 这 人 么 多 呀 ?” 
张 老师 说 : “用 了 那么 多 晶闸管 ， 控 制 电路 当然 也 就 比较 复杂 。 这 也 正 是 交 - 交 变 频 需 
难以 推广 的 又 一 个 原因 。” 
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本 结构 特点 有 两 组 反 并 联 的 晶 闻 管 整流 桥 构成 
nn 控制 特点 晶闸管 的 移 相 角 a 按 正弦 规律 变化 
改变 频率 调节 移 相 角 a 的 变化 周期 ， 就 改变 了 输出 电压 的 频率 
改变 电压 。 | 令 a 在 0° <al <a<90° 的 范围 内 变化 ， 就 改变 了 输出 电压 的 振幅 
整流 状态 当 负载 电流 和 变频 器 输出 电压 的 方向 相同 时 
人 道 变 状态 当 负 和 载 电流 和 变频 器 输出 电压 的 方向 相反 时 
产生 原因 谐 波 电流 有 可 能 使 正 、 反 组 桥 同时 导 通 ， 形 成 环流 
环流 问题 接 入 电抗 器 在 正 、 反 组 咒 闻 管 桥 之 间接 入 电抗 器 
ee 交 蔡 工 作 当 一 组 工作 时 ， 使 另 一 组 截止 
优点 因为 没有 中 间 环 节 ， 故 效率 高 
优点 和 缺点 | 变频 范围 变频 范围 窗 ， 最 高 频率 只 有 电源 频率 的 二 分 之 一 
2 路 结构 需 用 晶闸管 数量 多 ， 电 路 复杂 
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